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Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und Re-
aktorsicherheit (GRS). Sie Ubernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministeri-
um fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geforderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil
der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfélle betrieben werden kdnnte. Die Vorlaufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endgliltige Eignungsaussage nur nach einer vollstdndigen untertégi-
gen Erkundung mdglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhéngigen Fragestellungen, die noch geklart werden mussen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darlber erzielt, dass der Standort eines
zukUnftigen Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukiinftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erfillt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorlaufige Prognose einer so verstandenen Eignung fur den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projekiziele den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird geprift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erfllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Anséatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kdnnen. Unabhdngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zuséatzliche Aufwand und die oben
erwahnten Ergadnzungen in der Zielsetzung der VSG flhren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt flr
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut fir Atmosphére und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und MengengerUst

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Deskriptoren:

Chemische Vorbemessung, Gorleben, Hydraulische Vorbemessung, Mechanische Vorbemessung,
Schachtverschlisse, Streckenverschlisse, Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben
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1 Einleitung / Aufgabenstellung

Vorrangiges Ziel der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist eine umfas-
sende und nachvollziehbar dokumentierte Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorle-
ben mit dem Schwerpunkt Langzeitsicherheit. Das beinhaltet unter anderem die Pla-
nung des Verschlusses der technisch unvermeidbaren Perforation der geologischen
Barriere. Bei den Planungen fur den Verschluss eines Endlagers fur warmeentwickeln-
de radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente dient das im VSG-Vorhaben

erarbeitete Sicherheits- und Nachweiskonzept /MON 12/ als Leitlinie.

Zielsetzung der Planung ist, die das Verschlusssystem bildenden geotechnischen Bar-
rieren Schacht- und Streckenverschlisse so zu gestalten und anzuordnen, dass der
Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen Uber die Schachtverschlisse
und die mit Schotter versetzten Infrastrukturbereiche sowie die Streckenverschlisse
und die mit Salzgrus versetzten Strecken zu den endgelagerten Abféllen und die an-
schliefende Auspressung kontaminierter Salzlésungen Uber den gleichen Pfad min-
destens im Referenzszenarium /BEU 12/ und den damit verbundenen als wahrschein-

lich anzusehenden Entwicklungen nicht zu besorgen ist.

In Bezug auf die Alternativszenarien /BEU 12/ ist zu prifen, ob und inwieweit das Ver-
schlusssystem so beeintrachtigt werden kann, dass eine Freisetzung von geldsten Ra-
dionukliden in die Biosphare nicht ausgeschlossen werden kann. In diesem Fall soll
eine Optimierung des Verschlusssystems soweit durchgefihrt werden, dass das Ent-
wurfsziel nicht nur fir das Referenzszenarium, sondern auch fir die Alternativszenari-
en erreicht wird. Ist das nicht maoglich, sind als Eingangsdaten flr die Konse-
quenzenanalyse Art und Ort der Beeintrachtigung zu ermitteln sowie deren zeitliche

Einordnung vorzunehmen.

Aufgrund des mdglicherweise erforderlichen iterativen Prozesses (vgl. Abb. 2.1) ist das
Verschlusssystem dabei frihzeitig in seiner Entwurfsphase soweit zu konkretisieren,
dass seine relevanten hydraulischen Kenngrofien fir die begleitende Integritatsanalyse
der geologischen Barriere und die nachfolgende Konsequenzenanalyse genutzt wer-
den kénnen. Aus diesem Grund wird eine Vorbemessung durchgefiihrt, deren Ergebnis
bereits eine grundsatzliche Einschatzung der Funktionsfahigkeit des Verschlusssys-

tems zulasst.



Der Entwurf des Verschlusssystems und seine Vorbemessung sowie die aus der Vor-
bemessung resultierenden Modifikationen des Verschlusssystems sind Gegenstand

dieser Unterlage. Weiterhin wird die Herstellbarkeit des Verschlusssystems bewertet.

Die Bearbeitung der Arbeitspakete erfolgte aufgrund des engen Zeitrahmens der VSG
zeitlich parallel, so dass sich in einigen Fallen im Nachhinein Modifikationen ergaben.
Auf diese wird im Bericht hingewiesen und sie werden nachtraglich in Bezug auf ihre

Relevanz bewertet.



Abb. 2.1  Grobstrukturplan zur vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben, Stand 2010






2 Grundlagen fur den Entwurf des Verschlusssystems

2.1 Standortspezifische Randbedingungen

211 Endlagerspezifische Randbedingungen und Stilllegungskonzept

Das Endlagerbergwerk wird durch 2 Schachte — Schacht 1 und Schacht 2 — erschlos-
sen. Schacht 1 dient als einziehender Wetterschacht und wird fir Personenfahrung
und Materialtransport genutzt. Schacht 2 ist ausziehender Wetterschacht und fir den
Abfallgebindetransport vorgesehen, der gegen den Wetterstrom erfolgt, vgl. Abb. 2.1.
Fur die Erschlieung des Endlagerbergwerkes sollen die bereits existierenden Schach-
te Gorleben 1 und Gorleben 2, die zum Zweck der Erkundung bisher bis in eine Teufe
von 933 m (Schacht 1) und 840 m (Schacht 2) abgeteuft wurden, genutzt werden.
Auch fur die bereits vorhandenen Teile des Erkundungsbergwerkes dient Schacht Gor-
leben 1 als einziehender Wetterschacht und Schacht Gorleben 2 als ausziehender
Wetterschacht. Die Planung des Endlagerbergwerkes sieht vor, die Erkundungssohle,
die in 840 m Teufe aufgefahren wird, und die Einlagerungssohle, die sich planungsge-
mafR in 870 m Teufe befindet, mit Ausnahme der gemeinsam genutzten Schachte voll-
standig voneinander zu trennen. Aus diesem Grund sind sowohl auf der Erkundungs-
sohle als auch der Einlagerungssohle voneinander unabhangige Infrastrukturbereiche
vorgesehen, Uber die der Erkundungsbereich und der Einlagerungsbereich erschlos-

sen werden.



D = Dichtung
WL = Widerlager

200 m

Abb. 2.1 Position der Schachte und der vier Streckenverschliisse West, Mitte, Ost

und Nord auf der Einlagerungssohle /BOL 11/

Die beiden Schachte und die beiden Infrastrukturbereiche sind berwiegend im jlnge-
ren Steinsalz der Leinefolge (z3) angeordnet, wahrend sich der Einlagerungsbereich
und damit auch der Erkundungsbereich im alteren Steinsalz der Stal¥furtfolge (z2) be-
findet. Das jlingere Steinsalz der Leinefolge (z3) weist gegenliiber dem alteren Stein-
salz der Stal¥furtfolge (z2) eine geringere Kriechfahigkeit auf und ist damit im berg-
mannischen Sinne ,standfester®. Der Einlagerungsbereich ist im hdher kriechfahigen
alteren Steinsalz vorgesehen, um einen moglichst schnellen Einschluss der endgela-

gerten radioaktiven Abfalle zu erzielen.

Fir die Einlagerungssohle wurden drei Einlagerungskonzepte vertieft untersucht
/BOL 11/. Sie sind wie folgt definiert:

e Einlagerungsvariante A. Einlagerung von Abfallen mit vernachlassigbarer War-

meentwicklung in horizontalen Einlagerungskammern



e Einlagerungsvariante B1'. Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven

Abfalle in selbstabschirmenden Endlagerbehaltern in horizontalen Strecken

e Einlagerungsvariante C. Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Ab-

falle in tiefen vertikalen Bohrléchern (Brennstabkokillen, Triple-Packs)

Die Einlagerung der warmeentwickelnden Abfalle (Einlagerungsvariante B1 oder C) ist
im Ostfligel der Einlagerungssohle geplant, die Einlagerung der Abfalle mit vernach-

l&ssigbarer Warmeentwicklung (Einlagerungsvariante A) im Westflugel, vgl. Abb. 2.1.

Fir die Stilllegung des Endlagerbergwerkes sind folgende MaRnahmen vorgesehen:

(1) Das Versetzen aller Einlagerungsstrecken und Querschlage der Einlagerungs-

sohle mit naturtrockenem Salzgrus.

(2) Das Versetzen der Richtstrecken und Erkundungsstrecken im Einlagerungs-
und Erkundungsbereich mit geringfiigig angefeuchtetem Salzgrus (Zielgréfe fir

den Ldésungsgehalt 0,6 Gew.-%).

(3) Der direkte Kontakt von naturtrockenem und angefeuchtetem Salzgrus wird
durch Dichtpfropfen vermieden, die sich im Kreuzungsbereich Querschlag —

Richtstrecke in den Querschlagen befinden.

(4) Im Anschluss an die mit Salzgrus versetzten Streckenbereiche werden in den
Zugangsstrecken zu den Infrastrukturbereichen der Einlagerungssohle und Er-
kundungssohle im hdéher kriechfahigen alteren Steinsalz Streckenverschlisse
angeordnet. Auf der Einlagerungssohle befinden sich die Streckenverschlisse
in den Zugangsstrecken zu den Einlagerungsbereichen, d. h. im Querschlag
West, Mitte und Ost. Weiterhin trennt auf der Einlagerungssohle ein Stre-
ckenverschluss in der Richtstrecke Nord die Einlagerungsbereiche Ost fir war-
meentwickelnde Abfalle und West fur Abfalle mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung. Die Position der Streckenverschliisse auf der Einlagerungssohle
ist in Abb. 2.1 dargestellt.

' Im Rahmen einer Differenzbetrachtung wurde auch eine Einlagerungsvariante B2, die Einlagerung von

Transport- und Lagerbehaltern, untersucht. Sie wird hier nicht betrachtet.



(5) Die Infrastrukturbereiche werden jeweils mit Hartgesteinschotter verflllt, um
einen relevanten hydraulischen Druckaufbau auf die Streckenverschliisse durch

ggf. zutretende Lésungen zu vermeiden oder wenigstens zu verzogern.

(6) In den beiden Schachten sind Schachtverschlisse vorgesehen.

Die vier Streckenverschliisse auf der Einlagerungssohle werden im Folgenden mit

Streckenverschluss West, Mitte, Ost und Nord bezeichnet.

Im Verlauf der Planung wurde zu einem spateren Zeitpunkt, als die Schnittstelle zwi-
schen den vorhandenen Teilen des Erkundungsbergwerkes und dem Endlagerberg-
werk vertieft betrachtet wurde, festgestellt, dass die Einlagerungssohle aufgrund der
geologischen und bergbauspezifischen Gegebenheiten im Teufeniveau 880 m (statt
870 m) an den Schacht Gorleben 1 angebunden werden muss. Die Ursache dafir liegt
im Verlauf der Gorleben-Bank und der Anbindung der bestehenden Teile des Erkun-
dungsbergwerks im Teufenniveau 840 m, 880 m und 930 m an den Schacht Gorle-
ben 1. Schacht Gorleben 2 ist bisher nur bis 840 m geteuft und im Teufenniveau 820 m
und 840 m Teufe an die bestehenden Teile des Erkundungsbergwerkes angebunden.
Bzgl. der Anbindung der Einlagerungssohle an den Schacht Gorleben 2 besteht somit

noch planerische Freiheit.

2.1.2 Geologische Randbedingungen

Bei dem Salzstock Gorleben handelt es sich um einen langgestreckten Salzdiapir. Der
Salzspiegel befindet sich etwas unterhalb von 255 m Teufe. Fur den Schacht Gorle-
ben 1 ist die Lage des Salzspiegels mit 256 m Teufe angegeben, in Schacht Gorleben
2 mit 257,2 m Teufe. Das Deckgebirge besteht im Wesentlichen aus quartaren und
tertiaren Sedimenten (Lockergesteinen) und wird vom Salinar des Salzspiegels durch
das Hutgestein (Gipshut) getrennt, das durch Subrosion des Salzstocks entstanden ist.
Die geologische Standortcharakterisierung des Standortes Gorleben ist in /BGR 03/

detailliert beschrieben.

Da die Schachte Gorleben 1 und Gorleben 2 bereits abgeteuft sind, ist eine geologi-
sche Detailaufnahme der Schachte vorhanden /DBE 09a/, /DBE 09b/. Die geologische
Aufnahme der Schachte ist Bestandteil der Schnittrisse Querschlag 1 West (Abb. 2.2)
Querschlag 1 Ost (Abb. 2.3) und des Schnittrisses zwischen den Schachten S1-S2
(Abb. 2.4) /BOR 02/. Der Schnittriss Querschlag 1 West stellt den am besten erkunde-



ten Schnitt dar, der auch das altere Steinsalz umfasst. Er wird als reprasentativ fir die
nicht erkundeten Bereiche des Endlagers angenommen und der Auslegung des Endla-
gers /BOL 12/ sowie den Integritatsbetrachtungen zur geologischen Barriere /KOC 12/

als Standortmodell zu Grunde gelegt.

Im Bereich der Schachte, in denen Schachtverschliisse anzuordnen sind, sind die

nachfolgend aufgefihrten stratigrafischen Einheiten der Leinefolge aufgeschlossen.
o z3AM (Anhydritmittelsalz)
e z3BT (Buntes Salz)
e z3BK/BD (Bank/Bandersalz)
e 23080 (Oberes Orangesalz)
e 2z30SM (Gorleben-Bank)
e 2z308SU (Unteres Orangesalz)

e 2z3LS (Liniensalz)

Im Bereich der Schéachte liegen die genannten stratigrafischen Einheiten mehrfach
verfaltet vor, vgl. Abb. 2.2, Abb. 2.3 und Abb. 2.5. Im Schacht Gorleben 1 ist nahe am
Salzspiegel das Kalifléz Stal3furt (z2SF) aufgeschlossen, das in dieser unmittelbaren

Nahe zum Salzspiegel abgelaugt ist /DBE 09a/.

Die Anordnung der Streckenverschlisse ist im alteren Steinsalz geplant. Wahrend die
Positionen der Streckenverschlisse West, Mitte und Ost sich im Wesentlichen im
z2HS2 (Streifensalz) und z2HS1 (Knauelsalz) befinden, ist der Streckenverschluss
Nord im z2HS3 (Kristallbrockensalz) angeordnet, vgl. Abb. 2.6. Bei den Streckenver-
schliissen West, Mitte und Ost ist zu berlicksichtigen, dass an ihrem sudlichen Ende
moglicherweise z2HG-UE (Hangendsalz/Ubergangssalz) sowie in dessen Folge z2SF
(Kalifloz Staf3furt) angetroffen werden kann. Dieser Sachverhalt ist nach erfolgter Er-

kundung bei der Planung zu bertcksichtigen, stellt aber keine Schwierigkeit dar.

Potenzielle Zutritte salzstockinterner Lésungen sind nur im Bereich des jlngeren

Steinsalzes und nur in sehr geringem Umfang von einigen 1.000 m® moéglich /BEU 12/.



Abb. 2.2  Geologie — Schnittriss entlang Querschlag 1 West /BOR 02/
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Abb. 2.3  Geologie — Schnittriss entlang Querschlag 1 Ost /BOR 02/
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Abb. 2.4  Geologie — Schnittriss zwischen den Schachten Gorleben 1 und Gorleben
2 /BOR 02/
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Abb. 2.5 Geologie — Sohlenriss 840 m-Sohle /BOR 02/
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Abb. 2.6 Geologie — Sohlenriss 880 m-Sohle /BOR 02/

2.1.3 Hydrogeologische Randbedingungen

Fur den Entwurf des Verschlusssystems sind die hydrogeologischen Randbedingun-
gen im Bereich der Schachte im Hinblick auf die Zielstellung, den Zutritt von Salzl6-
sungen zu den endgelagerten Abfallen Gber die Schachte zu vermeiden, von grundle-
gender Bedeutung. Im Bereich der Schachte Gorleben 1 und Gorleben 2 sind im
Deckgebirge mehrere Grundwasserstockwerke vorhanden, in denen Grundwasserleiter
hoher Lieferfahigkeit durch Grundwassergeringleiter voneinander getrennt sind. Die

Salinitat der Grundwasser nimmt mit zunehmender Tiefe bis zur vollstandigen Satti-
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gung zu. Die wesentlichen hydrogeologischen Daten sind flir den Schacht Gorleben 1
in Tab. 2.1 und fir den Schacht Gorleben 2 in Tab. 2.2 aufgefihrt. Die Tabellen wur-

den /KLI 11/ entnommen.

Tab. 2.1

Hydrogeologische Charakterisierung des Deckgebirges im Bereich des
Schachtes Gorleben 1 /KLI 11/

Schacht Gorleben 1

Teufe | Stratigrafie | Petrografie | Durchlassig-
bis m keitsbeiwert
[m/s]
25 Quartar, Sand 5x10* —
Weichsel 4x107
71 Quartar, Sand 2x10™ —
Saale 6x10*
Quartar, <1x10®
74 Elster, Ton,
Lauenburger- Schiuff
Ton-Komplex
108 Quartar, Sand 5x10° —
Elster 5x10™
144 Quartér, Geschiebe- 1x10® —
Elster mergel 1x10°®
151 Quartar, Sand 5x10° —
Elster 5x10™
158 Quartar, Sand 1x10™ -
PraElster 2x10™
-8
167 Tertiar Ton <1x10
Tertiar Ton, 1x10% —
207 Feinsand 1x10°
298 Tertiar, Feinsand 5x107 —
Briisselsand 5x10°®
Tertiar Ton, 1x10% —
236 Feinsand 1x10°
o55 | Hutgestein Gips, 1x107 —
Anhydrit 1x10™
ab Zechstein, Steinsalz -
255 Salinar

Hydrogeologie

Grundwasser-
leiter

Grundwasser-
geringleiter

Grundwasser-
leiter

Grundwasser-
geringleiter
Grundwasser-
leiter

Grundwasser-
leiter

Grundwasser-
geringleiter
Grundwasser-
geringleiter
Grundwasser-
leiter
Grundwasser-
geringleiter

Kluftgrund-
wasserleiter

Salzgehalt
der
Porenwéasser

SuRwasser
bis schwach
salin

(Salzgehalt:
0,1 bis 5 g/l)

Salin
(10 -30g/l)

Stark salin bis
gesattigte
Sole

(50 — 320 g/l)

Gesattigte
Sole (320 g/l)
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Tab. 2.2 Hydrogeologische Charakterisierung des Deckgebirges im Bereich des
Schachtes Gorleben 2 /KLI 11/

Schacht Gorleben 2

Teufe | Stratigrafie | Petrografie | Durchlassig- | Hydrogeologie | Salzgehalt
bis m keitsbeiwert der
[m/s] Porenwasser
29 Quartar, Sand 5x10™ — SiiRwasser
Weichsel 4x107 bis schwach
Grundwasser- salin
Quartar, Sand 2x10* - leiter
65 Saale 6x10™ (Salzgehalt:
0,1 bis 5 g/l)
Quartar, Ton, <1x10° Salin
113 Elster, Schluff Grundwasser- ENETVIERI)
Lauenburger- geringleiter
Ton-Komplex
123 Quartar, Sand 5x107° — Grundwasser- Salin
Elster 5x10™ leiter (10 g/l)
171 Quartar, Geschiebe- 1x10% —
Elster mergel 1x10°
176 Quartar, Sand 5x10™° — Grundwasser- Salin
Elster 5x10™ leiter (10 — 40 g/l)
195 Tertiar Ton, 1x10°8 -
Feinsand 2x10°
255 Hutgestein Gips, An- 1x107 — Kluftgrund- Gesattigte
hydrit 1x10™ WESEUEIEIA  Sole (320 g/l)
ab Zechstein, Steinsalz -
255 Salinar
214 Ausbau von Schachten und Zugangsstrecken

2.1.4.1 Schéchte

Im Bereich des Deckgebirges ist in beiden Schachten ein wasserdichter Ausbau vor-
handen. Der wasserdichte Ausbau besteht aus einem AufRenausbau und einem Innen-
ausbau, die durch eine Asphaltfuge voneinander getrennt sind (Abb. 2.7). Wahrend der
Aullenausbau von Aufstands- und Aufhdngefundamenten gehalten wird, ist der Innen-
ausbau auf einem Schachtfundament (Innenausbaufundament) abgesetzt, das sich im
Salinar deutlich unterhalb des Salzspiegels befindet und das die Lasten des Innenaus-
baus in das Salinar einleitet. Unterhalb der Innenausbaufundamente ist die Schacht-

kontur durch Stutzringe gesichert, um Ausbriiche aus der Schachtkontur in Folge der
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konzentrierten Lasteinleitung unterhalb des Innenausbaufundamentes zu vermeiden.
Der wasserdichte Ausbau des Schachtes Gorleben 1 und seine Abmessungen sind in
Abb. 2.8 dargestellt. Der wasserdichte Ausbau von Schacht Gorleben 2 ist praktisch
baugleich, deshalb wird auf seine Darstellung verzichtet. Im Schachtausbau sind er-
hebliche Mengen an Stahl und Normalbeton verbaut. Detailliertere Informationen zum
Schachtausbau finden sich in /LIN 12/.

Unterhalb der Stitzringe sind die Schachte unausgebaut und lediglich bereichsweise
durch Maschendrahtverzug gesichert. Im unausgebauten Salinarteil der Schachte be-
tragt der Schachtdurchmesser direkt unterhalb der Stutzringe 7,63 m /DBE 07/.

- BETONFORMSTEINE
-~

- STAHLBLECHMANTEL
_—— ASPHALT
- STAHLRINGAUSBAU

_— BETONSAULE

- ASPHALT

— SPRITZBETON

— KIES

FUNDAMENT-
INNENAUSBAU
__— STUTZRINGE

—— STAHLBLECHMANTEL

Abb. 2.7 Schacht Gorleben 1, wasserdichter Ausbau im Bereich des Salzspiegels
(Quelle: DBE)
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Abb. 2.8 Schacht Gorleben 1, wasserdichter Ausbau /JES 95/

18



In den Schachten Gorleben 1 und Gorleben 2 sind jeweils funf Erkundungshorizonte
vorhanden, die beim Abteufen der Schachte eingerichtet wurden und umfangreich geo-
technisch instrumentiert sind. Fir die Erkundungshorizonte sind dementsprechend
Messdaten vorhanden, die den Zeitbereich der Existenz der Schachte praktisch abde-
cken. Im Schacht Gorleben 1 sind Erkundungshorizonte mit den Bezeichnungen
EH-350, EH-450, EH-550, EH-650 und EH-720 eingerichtet, im Schacht Gorleben 2 die
Erkundungshorizonte EH-370, EH-450, EH-570, EH-670, EH-760. EH steht fur Erkun-
dungshorizont, die folgende Zahl gibt das Niveau des Erkundungshorizontes in m mit

Bezug auf NN an.

2.1.4.2 Zugangsstrecken

Fir die Zugangsstrecken, deren Streckenprofil dem der Richtstrecken entspricht, ist
kein Ausbau geplant, vgl. Abb. 2.9 und Abb. 2.10. Im Hinblick auf die Errichtung von
Streckenverschlissen ist zu berlicksichtigen, dass sich auf der Sohle eine Fahrbahn
befindet, die entfernt werden muss. Die Gleise fur den Abfallgebindetransport und das
zugehdrige Schotterbett missen ebenfalls riickgebaut werden. Der Rickbau ist auch in
Streckenbereichen erforderlich, in denen langfristig die Barrierewirkung von kompak-

tiertem Salzgrus in Ansatz gebracht wird.

N\

Mitte Strecke
3800

Mitte Fahnweq

NN

Fiahirvig L

LR

\\X o

- 6200 =

- 6800 >

Abb. 2.9  Streckenquerschnitt (Mindestprofile) Richtstrecke Sud (Streckenverschluss
Ost und West) /BOL 11/
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Abb. 2.10 Streckenquerschnitt (Mindestprofile) Richtstrecke Nord

(Streckenverschluss Nord und Mitte) /BOL 11/

2.2 Entwurfsannahmen fir das Verschlusskonzept

Nachstehend sind die Entwurfszielsetzung und Entwurfsannahmen fir das Verschluss-

system aufgefuhrt.

221 Ubergeordnete Anforderungen

Gemal Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ und des die Sicherheitsanforde-
rungen konkretisierenden Sicherheits- und Nachweiskonzeptes hat das Verschlusssys-
tem als schnell wirksame Barriere den Einschluss der Abfélle in dem Zeitraum zu
ubernehmen, in dem das Versatzmaterial Salzgrus seine Dichtwirkung noch nicht ent-
faltet. Die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ besagen, dass der gleichzeiti-
ge Ausfall von mehreren unabhangigen technischen Komponenten nicht unterstellt
werden muss. Deshalb werden fir das Verschlusssystem mit Schacht- und Stre-
ckenverschlissen zwei unabhangige in Reihe angeordnete geotechnische Barrieren

vorgesehen .

Gemal bautechnischem Regelwerk /CEN 10/ ist fir Bauwerke, deren Versagen eine

potenzielle Gefahr flr Leben und Gesundheit bedeutet, ein Zielwert der Versagens-
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wahrscheinlichkeit? von 10* bezogen auf den planmaRigen Funktionszeitraum (Le-
bensdauer) zuzuordnen, dem das bautechnische Regelwerk auf empirischer Basis
Rechnung tragt. Der planmaRige Funktionszeitraum eines Bauwerkes wird dabei mit
50 bis maximal 100 Jahren angesetzt. Unterstellt man, dass ein solcher Zielwert der
Versagenswahrscheinlichkeit auch fur geotechnische Barrieren (Abdichtbauwerke), die
Bestandteil eines Verschlusssystems fur ein geologisches Endlager fir hochradioaktive
warmeentwickelnde Abfélle sind, erreicht wird, betragt die Wahrscheinlichkeit eines
kombinierten Versagens von Schacht- und Streckenverschluss 10, wobei der Funkti-
onszeitraum noch zu quantifizieren ist. Prinzipiell ist somit ein Verschlusssystem, das
zwei unabhangige in Reihe angeordnete geotechnische Barrieren beinhaltet und ge-
maf bautechnischem Regelwerk ausgelegt wird, in der Lage, die Sicherheitsanforde-
rungen des BMU zu erfullen, da der Ausfall beider geotechnischer Barrieren den un-

wahrscheinlichen Entwicklungen (< 1% im Nachweiszeitraum) zuzuordnen ist.

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept /MON 12/ wird festgestellt, dass das optimale
Einschlussvermbgen des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches dann gegeben ist,
wenn es zu keinem Kontakt zwischen Losungen und Abfallen kommt und wenn keine
Radionuklide Gber den Gaspfad aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich freige-
setzt werden. Ein vollstandiger Einschluss ist gemal Sicherheits- und Nachweiskon-
zept aber auch dann gegeben, wenn es zwar zu einem Lésungskontakt mit den Abfal-
len kommt, aber keine Radionuklide aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich

freigesetzt werden, und zwar weder tber den Lésungspfad noch Uber den Gaspfad.

Mit Bezug auf die Sicherheitsanforderungen des BMU /BMU 10/ und das Sicherheits-
und Nachweiskonzept /MON 12/ wird der Entwurf des Verschlusssystems — wie auch
in der Aufgabenstellung aufgefuhrt — mit der Zielsetzung vorgenommen, einen Zutritt
von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den Abfallen im Referenzszena-
rium /BEU 12/ und den zugeordneten wahrscheinlichen Entwicklungen zu vermeiden.
Im Falle weniger wahrscheinlicher Alternativszenarien /BEU 12/ ist das Entwurfsziel,
den Austritt geldster Radionuklide bzw. kontaminierter Losungen aus dem einschluss-

wirksamen Gebirgsbereich soweit zu beschranken, dass hinsichtlich eines 16sungsge-

2 Anmerkung: In /WAG 05/ werden Versagenswahrscheinlichkeiten > 10™ fur das Versagen eines Ben-
tonitdichtelements angegeben. Die dort ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten sind auf Basis lokal
formulierter Versagenskriterien ermittelt, die fir das gesamte Dichtelement als gliltig angenommen
werden. Sie stellen deshalb eine konservative Obergrenze fir die tatsachliche Versagenswahrschein-
lichkeit dar.
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bundenen Transports der sichere Einschluss gewahrleistet ist. Der Gaspfad wird in
Bezug auf den Entwurf des Verschlusssystems nicht berlicksichtigt, da seine reprasen-
tativen KenngréRen fir das Verschlusssystem erst im Rahmen eines iterativen Prozes-
ses unter Beriucksichtigung von Ergebnissen der Konsequenzenanalyse festgelegt
werden kénnen, vgl. auch Abb. 2.1. Der Gaspfad wird deshalb zu einem spateren Zeit-
punkt im Rahmen der vertieften Nachweisfiinrung /MUL 12¢/ betrachtet und tberpriift.
Die Verhinderung bzw. Begrenzung eines Losungszutritts zu den Abfallen ist hierflr
jedoch bedeutsam. Dadurch wird die Gasbildung und somit die Transportleistung des
Gaspfades und der Aufbau hoher Gasdriicke erheblich begrenzt. Die Berticksichtigung

der Ergebnisse zum Gaspfad erfolgt im Rahmen der Optimierung.

2.2.2 Betrachtungszeitraum fur die Funktionsféahigkeit

Wie in /MON 12/ ausgefiihrt, hat das Verschlusssystem den Einschluss der Abfélle in
dem Zeitraum zu Ubernehmen, in dem der Salzgrusversatz seine Dichtwirkung noch
nicht entfaltet. Im Umkehrschluss lasst sich ableiten, dass die Dichtfunktion des Ver-
schlusssystems nicht mehr erforderlich ist, wenn der Salzgrusversatz die Dichtfunktion
Ubernimmt. Der erforderliche Zeitraum flr die Salzgruskompaktion war zum Zeitpunkt
des Entwurfs des Verschlusssystems noch nicht bekannt. Aus diesem Grund wurde fur
den Entwurf des Verschlusssystems von folgender, erster Entwurfsannahme ausge-
gangen. Der maximale Funktionszeitraum des Verschlusssystems ist begrenzt durch
das Auftreten der nachsten Eiszeit, die gemal geologischer Langzeitprognose in ca.
50.000 Jahren auftritt /MRU 11/. Da fir Teile des Verschlusssystems, insbesondere flr
die geotechnische Barriere Schachtverschluss, die hydrogeologischen Verhaltnisse im
Deckgebirge von grundlegender Bedeutung sind (vgl. Kapitel 2.1.3), eine Prognose der
hydrogeologischen Verhaltnisse im Deckgebirge wahrend und nach der nachsten Eis-
zeit nicht mdglich ist, wird der Funktionszeitraum des Verschlusssystems auf den Zeit-
raum bis zur nachsten Eiszeit beschrankt. Im Nachgang wurde durch Modellrechnun-
gen geprift, ob der Salzgrusversatz tatsachlich innerhalb eines Zeitraums < 50.000

Jahre die Dichtfunktion Gbernimmt.

Dazu ist anzumerken, dass nach Ende des Funktionszeitraums das Verschlusssystem
durchaus funktionstlichtig sein kann, es bestehen lediglich keine Funktionsanforderun-

gen mehr an alle oder einige seiner Komponenten.
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2.2.3 Sonstige Vorgaben fur den Entwurf

Aus den Erfahrungen bei der Stilllegung und Verwahrung von Schachten im deutschen
Salzbergbau in den letzten 80 Jahren resultieren nachfolgende Vorgaben (siehe z. B.
/LEI 07/, /0CZ 96/, ISAL 92/, ISCH 95/ bzw. /GSF 06/ fur eine Zusammenfassung):

e Salzschachte werden nach der Stilllegung vollstandig verfulit.

e Vor der Verfullung sollten Schachteinbauten vollstandig entfernt werden, soweit

das arbeitssicherheitlich vertretbar ist.

e Vorhandener wasserdichter Ausbau aus TUbbingen oder Stahlréhren wird nicht

demontiert.

e In Verschlusshorizonten wird der Ausbau entfernt, um Umlaufigkeiten zu ver-

hindern.
¢ In Verschlusshorizonten wird die Auflockerungszone im Schachtstof3 entfernt.

o Die Sohlenabgange werden gegen das Auslaufen der Flllsdule gesichert und

z. B. mit kohasivem Fullgut abgedammt.

e Verschlussbauwerke innerhalb der Schachtrohre missen direkten Kontakt zum

Gebirge haben; sie sind somit gebirgsverbunden® auszufiihren.

e Der Einbau der Verflllsdulen erfolgt im trockenen Milieu.

Im Hinblick auf die Schachte Gorleben 1 und Gorleben 2 bedeutet das, dass sinnge-
malf der Verbleib der wasserdichten Ausbauten im Deckgebirge, auch wenn es sich
nicht um TUbbinge oder Stahlréhren handelt, als Planungsrandbedingung anzusetzen

ist, wobei jedoch der Grad ihrer Funktionsfahigkeit offen ist.

Soweit sinngemal zutreffend, kénnen die Vorgaben fir Schachtverfillungen auch auf

Streckenverfullungen Ubertragen werden.

3 Anmerkung: Gebirgsverbunden bedeutet hier nicht wie in der allgemeinen Sprechweise kohasiver Ver-
bund, sondern ist als direkter Kontakt zwischen dem Material des Dichtelementes und dem Gebirgsstof}
zu verstehen — ohne Anordnung spezieller Gleitfugen.
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2.3 Technische Entwurfsgrundlagen und Bewertung der Herstellbarkeit

Der Stand von Wissenschaft und Technik zu Schacht- und Streckenverschlussen ist in
/IS1 08/ mit Stand 2008 zusammengefasst. Zusatzliche Informationen liegen aus dem
Projekt Asse-Vordamm vor /BFS 10/ sowie aus dem In-situ-Versuch Abdichtbauwerk
im Steinsalz, der derzeit im ERAM durchgefihrt wird /MAU 12/. Weiterhin ist zwischen-
zeitlich das FuE-Projekt CARLA abgeschlossen /KNO 05/, /KNO 10/, und es liegen
Ergebnisse aus druckbeaufschlagten Versuchsbauwerken in der Asse vor, vgl. z. B.
/IKAM 12/. Auf eine Darstellung des Standes von Wissenschaft und Technik wird des-

halb an dieser Stelle verzichtet und auf die genannten Unterlagen verwiesen.

Die fur den Bau von Verschlissen zur Verfigung stehenden Baustoffe sind in der
nachstehend aufgefiuihrten Auflistung angegeben, die im Wesentlichen /ISI 08/ ent-
nommen wurde. Erganzend sind der naturliche Salzton /GSF 06/ sowie prinzipiell Bau-
stoffe aufgeflihrt, die Anhydrit als Bindemittel enthalten /MIS 02/. Folgende Baustoffe

gelten somit im salinaren Umfeld prinzipiell als einsetzbar:

o Arteigene Materialien

Salzgrus (ggf. mit Zusatzstoffen wie Bentonit)
— Salzbriketts/-blocke

— SVV (selbstverheilender Versatz; bei Zutritt von Lauge erhartender Salzver-
satz /HER 07/)

— AISKRISTALL* (bei Einbau erhartende Evaporitminerale /LEU 07/)
e Basalt
e Bitumen/Asphalt
e Bentonit/Salzton

o Beton mit Hartgesteinszuschlag (Solebeton mit Bindemittel Zement oder MgO

und Salzlésungen als Anmischflissigkeit)

* Es handelt sich um eine Baustoffgruppe auf Grundlage von dehydriertem Magnesiumsulfat, die im Rah-
men des FuE-Vorhabens AISKRISTALL = Abdichtung von Wegsamkeiten mit kristliisierenden Evapo-
ritmineralen untersucht wurde.
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e Beton mit Salzzuschlag (Salzbeton mit Bindemittel Zement oder MgO)®

e Baustoffe mit Anhydrit als Bindemittel /KNO 05/, /MIS 02/

Die Bezeichnung Beton wird dabei nicht im strengen Sinne verwendet, so werden z. B.

haufig auch Salzmértel als Salzbetone bezeichnet.

Vorstehende Auflistung zeigt, dass ein in den letzten Jahrzehnten entwickeltes, um-
fangreiches Materialsortiment zur Konstruktion von Verschlissen (Dicht- und Widerla-

gerelementen) verflgbar ist.

Aus diesem Grund wird im nachsten Schritt geprift, welche Materialien bereits grof3-
technisch untertagig im Salinar erprobt wurden, vorzugsweise im Mafistab 1:1. Dies

begrundet sich wie folgt:

(1) Die groftechnische Erprobung gibt automatisch Aufschluss Uber die erfolgrei-
che Erprobung der Einbringtechnik und ermdglicht die Schatzung belastbarer

Leistungsansatze.

(2) Durch den Praxistest ist belegt, dass die Bauzustande beherrschbar und — bei

ausreichender Datenlage — auch bewertbar sind.

(3) Die Datenlage flr einen bautechnischen Nachweis ist — sofern ausreichend

dokumentiert — zumindest nach dem Stand der Technik gegeben.

(4) QS-Programme sind i. d. R. verfugbar und zwar in einer umsetzbaren und kon-

kreten Form.

(5) Unter der Voraussetzung der Gililtigkeit von (1) bis (4) kdnnen technische Spe-
zifikationen erstellt werden, auf deren Basis z. B. Eignungsprifungen durchge-

fuhrt werden konnen.

Aufgrund der fehlenden grofdtechnischen Erprobung werden die Baustoffe SVV, AlS-
KRISTALL sowie die Baustoffe auf Anhydritbasis fir den Entwurf des Verschlusssys-

tems zuriickgestellt®.

° Zementgebundener Salzbeton wird entsprechend dem allgemeinen Sprachgebrauch im Folgenden

verkiirzt als Salzbeton und MgO-gebundener Beton als Sorelbeton bezeichnet.
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Bei Bitumen und Asphalten handelt es sich um bewahrte Wasserbaumaterialien, die
auch seit langem im Salinar eingesetzt werden. Eine erfolgreiche, verdffentlichte, aus-
reichend dokumentierte groRtechnische Erprobung lag zum Zeitpunkt des Entwurfs des
Verschlusssystems nicht vor. Deshalb wurde die Verwendung der Materialgruppe vor-
laufig zurtckgestellt. Nunmehr liegen die Ergebnisse aus dem Projekt CARLA vor
/KNO 10/, so dass im Rahmen einer Optimierung die Anwendung von Bitumen/Asphalt
Uberprtft werden sollte. Ein Anwendungsversuch — die Verflllung eines Wetterrolllochs
—istim ERAM in 2013 geplant.

Im Gegenzug liegt aus folgenden Verschlussprojekten die grofdtechnische Erprobung
mit verdffentlichten Ergebnissen und Materialspezifikationen vor:

e Bentonit aus dem FuE-Projekt Schachtverschluss Salzdetfurth /BRE 02/ (Abb.
2.11)

e Hartgesteinschotter aus dem FuE-Projekt Schachtverschluss Salzdetfurth
/BRE 02/

o Salzbeton/-moértel mit Zement als Bindemittel aus den Projekten Asse-
Vordamm /BFS 10/ sowie ERAM-in-situ-Versuch Abdichtbauwerk im Steinsalz
/MAU 12/ (Abb. 2.12)

e Sorelbetone mit MgO als Bindemittel aus den Projekten BSB Asse (z. B.
/BFS 09/, IKAM 12/) und CARLA /KNO 05/, /IKNO 10/, (Abb. 2.13)

o Verdichtetes Salzgrus von der Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) /HUR 97/

 Bei Notwendigkeit bzw. im Rahmen einer spateren Optimierung kénnen die Baustoffe wieder in die

Planungen einbezogen werden.
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Abb. 2.11 Schachtverschluss Salzdetfurth. Bestandteile des bindren Bentonitgemi-

sches und eingebauter Zustand /WIL 08/

g .'.» B i .’)\ :‘ {
W é ??h 4 T

Abb. 2.12 Betonage des ASSE-Vordamms (Quelle: GSF)
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Abb. 2.13 Einbringen des Sorelbetons A1 in eine Widerlagerbox /BFS 09/

Von den groftechnisch unter in-situ-Bedingungen erprobten Baustoffen sind folgende

fur die Herstellung von Dichtelementen geeignet:
(1) Bentonit
(2) Salzbetone
(3) Sorelbetone

(4) Kunstlich verdichteter, kompaktierter Salzgrus (langfristig)

Wahrend der unter (1) aufgeflhrte Bentonit zusatzlich Widerlager bendtigt, sind die
Materialien unter (2) bis (4) i. d. R. eigentragfahig und kénnen sowohl zum Bau von
Dichtelementen als auch von Widerlagern eingesetzt werden. Weitere bewahrte Mate-
rialien flr Widerlager sind Hartgesteinschotter (Basaltschotter), vgl. /BRE 02/, sowie im
Verband gemauertes Mauerwerk (z. B. Ziegelmauerwerk aus hartgebrannten Vollzie-

geln).

Fir den Bentonit liegt eine erfolgreiche Erprobung und umfassende Informationen fir
den Ca-Bentonit Typ Salzdetfurth vor. Er wird deshalb als Referenzmaterial gewahit
/ENG 11al.
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In Bezug auf Salzbeton liegen fur zwei Referenzrezepturen umfangreiche Kenntnisse
vor: Salzbeton TYP Asse /ENG 11a/ sowie Salzbeton M2, der im ERAM eingesetzt
wird /BFS 04a/. Sie unterscheiden sich in zwei wesentlichen Eigenschaften. Wahrend
der Salzbeton M2 ein hydraulisch férderbarer Salzbeton ist, der als selbstverdichtender
Beton (SVB) klassifiziert werden kann, ist der Salzbeton Typ Asse nur bedingt hydrau-
lisch férderbar und muss verdichtet werden. Der Salzbeton M2 zeigt allerdings ein
malgebliches autogenes Schwinden und neigt bei Verwendung als Massenbeton zu
Rissbildung /MAU 07/, IMAU 12/. Der Salzbeton Typ Asse zeigt gemal den Befunden
am Asse-Vordamm kein solches Rissinventar und lasst auch aus theoretischen Grin-
den ein geringeres Schwinden erwarten (Anhang A), allerdings lieRen die einge-
schrankte FlieRfahigkeit und die notwendige Verdichtung im Falle des Asse-Vordamms
keine firstbindige Einbringung zu, Abb. 2.14 /BFS 10/, /EBE 09/. Bei einer Verwen-
dung im Schacht stellt sich die Frage einer firstbundigen Verfullung nicht, weiterhin
sind eine Einbringung des Betons mittels Betonbombe und eine Verdichtung von einer
oben angeordneten Arbeitsbihne aus mdéglich. Fur die Verwendung im Schacht wird
deshalb Salzbeton TYP ASSE als Referenzmaterial gewahlt /ENG 11a/.

In Bezug auf Sorelbeton (MgO-Beton, Magnesiabinder) liegen flir folgende Rezepturen
umfangreiche Kenntnisse vor: Sorelbeton 29.6 A2, A1, MB 10. Der Sorelbeton 29.6 A2
und der Sorelbeton A1 wurden auf der Schachtanlage Asse zum Bau von Pilotbarrie-
ren (Prototypbauwerken) und Abdichtbauwerken (Strémungsbarrien) eingesetzt
/IBFS 09/, /IKAM 12/. Der Sorelbeton 29.6 A2 erwies sich aufgrund seiner geringeren
Steifigkeit gegeniber dem A1 als weniger geeignet, wahrend Sorelbeton A1, bei dem
es sich um einen Beton mit Salzzuschlag handelt, und MB 10, bei dem es sich um ei-
nen Beton mit silikatischem Zuschlag handelt, relativ &hnliche Eigenschaften aufweisen
und sich durch eine hohe Steifigkeit auszeichnen. Der MB 10 wurde im Projekt CARLA
/KNO 05/, /KNO 10/ in Teutschenthal unter sehr schwierigen und fir den Standort Gor-
leben nicht reprasentativen Lokationsbedingungen eingesetzt, wahrend fir den A1
Ergebnisse von Versuchsbauwerken aus dem ehemaligen Versuchsfeld im Tiefenauf-
schluss der Asse vorliegen. Wahrend die generellen Standortbedingungen der Asse —
altes, nahe der Salzstockflanke aufgefahrenes Bergwerk — nicht reprasentativ fir den
Standort Gorleben sind, kénnen die Lokationsbedingungen im Tiefenaufschluss Asse
auf den Standort Gorleben und somit auch die Versuchsergebnisse Ubertragen wer-
den. Aus dem Grund wird Sorelbeton der Rezeptur A1 als Referenzmaterial gewahlt
/IENG 11al/.
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Abb. 2.14 Handverstopfen des Firstspaltes /EBE 09/, /GLA 05/

Bzgl. der Widerlagerelemente wird neben den tragfahigen Betonen auf setzungsstabile
Schottersaulen aus Hartgesteinsschotter, wie sie im Rahmen des FuE-Projektes
Schachtverschluss Salzdetfurth erprobt wurden und bei der Verflllung der Schachte
Salzdetfurth | und Il abschlieBend zur Anwendung kamen, zurlickgegriffen /MUL 12a/.

Zur langzeitlichen Abdichtung wurde Salzgrus vorgesehen /MUL 12a/, einmal als Ver-
satzmaterial /BOL 11/ und weiterhin vorsorglich als kunstlich verdichteter Salzgrus
(Langzeitdichtung), wie er in der WIPP erprobt wurde /HUR 97/. Der Salzgrus wird in
einer eigenstandigen Materialspezifikation beschrieben /WIE 12/.

Wenn es moglich ist, aus den gewahlten Referenzmaterialien ein den Anforderungen
(gemald Kapitel 2.2.1 — 2.2.3) genligendes Verschlusssystem zu entwerfen, ist durch
die Wahl groRtechnisch bereits fir den Einsatzzweck erfolgreich erprobter Materialien
die Herstellbarkeit unter In-situ-Bedingungen im Salinar gesichert.

Weiterhin kdnnen auf Basis der veroéffentlichten Ergebnisse zu den genannten Projek-
ten die tatsachlich in situ erreichten Eigenschaften der Verschlisse, insbesondere der
hydraulischen Kenngrof3e ,integrale Permeabilitat’, angegeben werden. So ist mit Be-

zug auf die einleitend genannte frihzeitige Konkretisierung der hydraulischen Kenn-
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grolken mit der Angabe der ,integralen Permeabilitat‘ eine erste Iteration moéglich, die
zeigen soll, ob die Erreichung der Zielsetzung des vollstandigen/sicheren Einschlusses
in Bezug auf den Ldsungspfad prinzipiell méglich ist. Dazu werden hydraulische Lang-
zeitberechnungen durchgeflhrt. Bei Zielerreichung stellen diese Entwurfsgrofien dann
die Vorgaben (PrufgréRen) fur den Integritatsnachweis der geotechnischen Barrieren
dar, vgl. Abb. 2.1.
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3 Entwurf des Verschlusskonzeptes

Im FuE-Vorhaben UBERSICHT /EBE 09/ wurden fiir verschiedene Endlagerformatio-
nen und flr verschiedene (geo)technische Barrieren die nachzuweisenden Funktionen
und Eigenschaften zusammengestellt. Dazu ist anzumerken, dass den geotechnischen
Barrieren die parallel angeordneten Elemente Baukorper, Kontaktzone und Auflocke-
rungszone im umgebenden Salzgestein zugeordnet werden. Folgende ubergeordnete

Funktionen und Eigenschaften waren fur alle Barrieren gleichermal3en nachzuweisen
o Herstellbarkeit’
¢ Dichtheit (= hydraulischer Widerstand)
e (Hydro-)Mechanische Widerstandsfahigkeit (~ Integritat)

o Bestandigkeit (= Dauerhaftigkeit, Langzeitstabilitat)

Die ubergeordnet zu erfullenden Funktionen und Eigenschaften werden auch fur
das zu entwerfende Verschlusssystem als glltig angesehen, das, wie bereits in Kapi-
tel 2.2.1 ausgefihrt, aus den in Folge raumlicher Trennung und konstruktiver Diversitat
unabhangigen, redundanten Komponenten Schacht- und Streckenverschluss besteht.
Dazu ist anzumerken, dass der Nachweis der Bestandigkeit bei konventionellen Bau-
werken i. d. R. konstruktiv (z. B. durch flissigkeitsdichte, nichttragende Dichtschichten)
gefuhrt wird. Im Fall des Verschlusssystems ist der Nachweis einer hinreichenden Be-
standigkeit aufgrund des langen Nachweiszeitraums Voraussetzung fir Dichtheit und

mechanische Widerstandsfahigkeit und ist somit vorrangig zu betrachten.

Mit Bezug auf die primare Zielsetzung, den Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und For-
mationswassern zu den endgelagerten Abfallen zu unterbinden, stellen die praktisch in
unbegrenzter Menge vorhandenen Deckgebirgswasser, die aufgrund der hohen Liefer-
fahigkeit einiger Deckgebirgsschichten (Kapitel 2.1.3) hohe Druckaufbauraten bedin-
gen und die bis zur Tagesoberflache anstehen kénnen, die maflgeblich zu beherr-
schende Einwirkung flir das Verschlusssystem dar. Begrenzte Lésungsmengen, die

Salzstock-intern vorkommen /WOL 12/, sind dagegen im ersten Ansatz vernachlassig-

" Durch existierende Pilotbauwerke gesichert.
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bar. In Bezug auf Tages- und Deckgebirgswasser ist damit der Schachtverschluss der

primare und der Streckenverschluss der sekundare, redundante Verschluss.

3.1 Schachtverschluss

In Bezug auf die lokationsspezifischen Randbedingungen wird Schacht Gorleben 1 als
reprasentativ angenommen. Fur den Schacht Gorleben 1 existiert bereits der geologi-
sche Aufschluss bis unterhalb der Einlagerungssohle, so dass dort der beste Kenntnis-
stand vorliegt. Weiterhin ist er Bestandteil des Schnittrisses Querschlag 1 West, der
auch fur die nicht erkundeten, potenziellen Einlagerungsbereiche als reprasentativ gilt
und fur die Endlagerauslegung genutzt wird. Die Wahl des Schachtes Gorleben 1 Iasst
somit eine Bewertung der thermomechanischen Auswirkungen des Endlagers auf die
Schéachte zu (siehe /MUL 12¢/). Auch ist Schacht Gorleben 1 als einziehender Wetter-
schacht in der Betriebsphase prinzipiell héheren Temperaturwechselbeanspruchungen
ausgesetzt, ein Sachverhalt, der in der Vergangenheit lokal zur Bildung horizontal ori-
entierter Risse fuhrte /HEU 08/. Die beim Entwurf des Schachtverschlusses zu beach-
tenden lokationsspezifischen Randbedingungen flir den Schacht Gorleben 1 unterhalb
des Salzspiegels sind in Abb. 3.1 dargestellt. Zum Zeitpunkt des Entwurfs des
Schachtverschlusssystems war keine Aussage bzgl. des Ausschlusses der Gorleben-
Bank als potenzieller Losungspfad (Bypass) verfigbar. Aus diesem Grund wurde vor-
sorglich Uberall dort, wo die Gorleben-Bank den Schacht 1 schneidet, planerisch ein
Dichtelement angeordnet. Ist sie lediglich lokal aufgeschlossen, vgl. Abb. 3.1, wird auf-
grund ihrer i. a. geringen hydraulischen Leitfahigkeit /HAM 12/ keine hydraulisch wirk-

same Ankopplung an den Schacht angenommen.

Fir den Schacht Gorleben 2 wird im Rahmen der VSG angenommen, dass ein bzgl.
seiner Funktionserflillung vergleichbares Schachtverschlusssystem wie im Schacht
Gorleben 1 erstellt werden kann. Diese Annahme ist erforderlich, da aufgrund der et-
was unterschiedlichen geologischen und geotechnischen Randbedingungen ein exakt
baugleicher Schachtverschluss nicht zielfiihrend ist. Allerdings sind die Randbedingun-
gen so ahnlich, vgl. Abb. 2.4, dass von der Richtigkeit der Annahme ausgegangen

werden kann.
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Fir den Entwurf des Schachtverschlusses wesentliche lokationsspezifische Randbedin-

gungen (Schachtprofil, links) und vergroRert lokaler Aufschluss der Gorleben-Bank

(Schachtabwicklung, rechts).

Der Entwurf der Dichtelemente basiert auf den in Kapitel 2.3 ausgewahlten Referenz-
materialien Ca-Bentonit, Salzbeton Typ Asse und Sorelbeton A1 /ENG 11a/. In Abb.
3.2 ist der Funktionsentwurf fur den Schachtverschluss Gorleben 1 dargestelit.
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Abb. 3.2  Funktionsentwurf Schachtverschluss Gorleben 1

36



Die Wahl des Materials und die Anordnung der Dichtelemente begrinden sich wie

folgt:

1. Dichtelement: Bentonit

Begrindung fur die Materialwahl:

(1) Bentonit ist den Salztonen ahnlich, die sich aufgrund natirlicher Ablagerungs-
prozesse mehrfach in der natlrlichen Ausscheidungsfolge verschiedener Salz-
zyklen finden (z. B. grauer oder roter Salzton). Grauer Salzton befindet sich
oberhalb des Deckanhydrits von Schacht Gorleben 2. Damit ist nach /GRU 03/

die Langzeitstabilitdt des Bentonit im salinaren Milieu belegt.

(2) Bentonit ist ein bei Salzlésungszutritt aktiv quellendes Material, das auch im
Bereich geringer Teufenlagen und damit niedriger Teufendriicke gunstig auf die

nach dem Nachschnitt vorhandene Rest-Auflockerungszone im Salz auswirkt.

(3) Bentonit hat eine hohe lonenaustauschkapazitat, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass bei zutretender Deckgebirgslésung organische Stoffe aus

dem Deckgebirge ausgefiltert werden.

Begrindung fir die Position:

Wie bereits ausgefihrt, ist die Lage der Gorleben-Bank mafRgebend. Weiterhin erfolgt
die Aufsattigung moglicherweise untersattigter Salzlésungen ,von oben“ durch das
oberhalb des Bentonitdichtelementes und unterhalb des Schachtfundamentes zur Ver-

fugung stehende Salz.

Sonstiges:

Bentonit ist nicht eigentragfahig und bendtigt ein Widerlager sowie aufgrund seiner
Eigenschaft als feinkorniger Erdstoff Filterschichten zur Vermeidung von Erosion und

Suffosion.

2. Dichtelement: Salzbeton

Begrindung fir die Materialwahl:

(1) Bei den Deckgebirgswassern handelt es sich Uberwiegend um Wasser geringer
Salinitdt und mit geringem Betonangriffsgrad (Expositionsklasse XA1). Eine

Ausnahme stellen die salzspiegelnahen, stark salinen und gesattigten Salzlo-
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(2)

)

sungen dar, insbesondere die Hutgesteinsldsungen (vgl. Kapitel 2.1.3) /KLI 11/.
Fir letztere gilt, dass durch den Verbleib des wasserdichten Ausbaus, der er-
hebliche Mengen an Stahlbeton enthalt, nicht nur im Deckgebirge, sondern
auch unterhalb des Salzspiegels bis zum Schachtfundament ein erheblicher
Puffer fur MgCl, und MgSO, vorhanden ist. Eine MgCl, Aufsattigung in Folge
des Aufschlusses des Kaliflozes Stalfurt oberhalb des Schachtfundamentes
(Abb. 3.1) kann ausgeschlossen werden, da das Kalifléz bereits abgelaugt ist.
Daraus lasst sich ableiten, dass die deckgebirgsseitig vor dem Bentonit-
dichtelement in praktisch unbegrenzter Menge anstehende Salzlésung an NaCl
gesattigt, aber eher arm an Magnesium und Sulfaten ist. Fir diese L6sungszu-
sammensetzungen ist zementgebundener Salzbeton ein dauerhaftes bzw.
langzeitstabiles Material /MEY 03/.

Ein kohasiv mit der Schachtkontur verbundenes Dichtelement aus Salzbeton

kann auch Widerlagerfunktion auslben; es treten keine Setzungen auf.

Aufgrund seiner Dichtheit ein diversitares Material zum Bentonit, allerdings oh-

ne Quellvermdgen

Begrindung fir die Position:

Mafgeblich ist die Lage der Gorleben-Bank. Weiterhin ist Salzbeton kein aktiv quellen-

des Material. Um das Aufkriechen des umgebenden Salzes zu beschleunigen, ist eine

moglichst tiefe Lage des Salzbetondichtelementes von Vorteil, da im Schacht mit zu-

nehmender Teufe die Spannungsverhaltnisse dazu fuhren, dass die Kriechgeschwin-

digkeit des Salzes ansteigt.

3. Dichtelement: Sorelbeton

Begrindung fir die Materialwahl:

(1)

Im Infrastrukturbereich der Erkundungssohle ist lokal das Kalifléz Stalfurt mit
Carnallitit als Hauptkomponente aufgeschlossen. Deshalb ist bei einem L6-
sungszutritt durch die hdhere Ldslichkeit von MgCl, im Vergleich zum NaCl von

einer Magnesiumanreicherung auszugehen. In Bezug auf MgCl,-reiche Lésung
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(2)

3)

ist Sorelbeton dauerhaft und die 3-1-8 Phase sogar langzeitstabil®. Deshalb
wird das Dichtelement unterhalb der Erkundungssohle aus Sorelbeton erstellt
(siehe dazu /XIE 12/).

Ein kohasiv mit der Schachtkontur verbundenes Dichtelement aus Sorelbeton

kann auch Widerlagerfunktion ausuben, es treten keine Setzungen auf.

Diversitares Material zum Bentonit und Salzbeton.

Begriindung fur die Position:

Trennung von Erkundungs- und Einlagerungssohle und wiederum die Lage der Gorle-
ben-Bank.

Langzeitdichtung: angefeuchteter, kiinstlich verdichteter Salzgrus (ca. 1,5 Ma%
NaCl-Lésung)®

Begriindung fir die Materialwahl:

(1)

Sollte es, z. B. im Rahmen weniger wahrscheinlicher Szenarien, langfristig zum
Auspressen von Salzlésungen aus dem Einlagerungs- oder Erkundungsbereich
kommen, sind MgCl,-reiche Losungen zu erwarten, die in Kontakt mit dem ze-
mentgebundenen Salzbeton treten. Der Salzbeton beginnt dann zu korrodieren
und verliert allmahlich (sehr langsam) seine dichtenden Eigenschaften. Fir das
Eintreten eines solchen Falles wird vorsorglich ein Dichtelement aus Salzgrus
angeordnet, von dem angenommen wird, dass es bis zum Eintreten eines sol-
chen Zeitpunktes so weit kompaktiert ist, dass es das Dichtelement aus ze-

mentgebundenem Salzbeton ersetzt.

Begriindung fir die Position:

(1)

Oberhalb des Salzbetondichtelementes, da ein setzungsarmes Widerlager zum

Einbringen des angefeuchteten Salzgruses von Vorteil ist.

Die Stabilitit der Sorelbetone ist derzeit Gegenstand der Forschung. Ublicherweise wird die 5-1-8 Pha-

se gebildet. Sie ist metastabil und wandelt sich bei Zutritt MgClo-reicher Lésungen unter Quellen in die
langzeitstabile 3-1-8 Phase um.

Ziel der Anfeuchtung ist die optimale Verdichtung. Eine Messkurve fur 1,2 Ma% Feuchte (ungefahr

1,5 Ma% NaCl-Lésung) steht zur Verfiigung /MUL 12a/. Ggf. ist der Feuchtgehalt noch geringfiigig zu
erhdhen (z. B. auf 2 Ma% nach /HUR 97/).
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(2) Ein mit Salzgrus verfullter Hohlraum stellt in Bezug auf hydraulische Langzeit-
betrachtungen ein kompaktierbares Volumen dar, so dass die Konvergenz als
Antrieb flr die Druckerhéhung der Porenlésung nicht vernachlassigt werden
kann. Kompaktierbares Volumen sollte deshalb einerseits unter so hohem Teu-
fendruck stehen, dass maoglichst vor Lésungszutritt seine Kompaktion weitge-
hend abgeschlossen ist. Andererseits sollte der Teufendruck deutlich unterhalb
des Teufendrucks der Einlagerungssohle liegen und das kompaktierbare Volu-
men maoglichst weit vom Einlagerungsbereich entfernt sein, so dass ein Ein-
pressen von Salzlésung aus dem kompaktierbaren Volumen in den Einlage-
rungsbereich aufgrund des erforderlichen Druckes und Volumens in den
Einlagerungsbereich nicht erfolgt, sondern ein Abpressen ggf. zugetretener
(nicht kontaminierter) Deckgebirgslésungen in die Richtung des geringeren hyd-

raulischen Widerstandes (Schotter und Bentonit)°.

(3) Bei Korrosion der Zementphasen des Salzbetondichtelements erfolgt ein all-
mahliches Zusammenwachsen von Langzeitdichtung und dem verbleibenden,

nicht korrodierenden Salzzuschlag des Salzbetondichtelementes.

Sonstiges:

Feuchter Salzgrus mit einer Porositat < 20 % ist bereits so verfestigt, dass er nicht
mehr die Eigenschaften eines Schittgutes, sondern eines kohasiven Baustoffes auf-
weist /SCH 04/. In diesem Zustand kann davon ausgegangen werden, dass der ver-

dichtete Salzgrus sein Eigengewicht Uber die Schachtkontur abtragt.

Fur den Entwurf der Widerlagerelemente stehen die Materialien Salzbeton Typ Asse
und Sorelbeton A1 sowie Hartgesteinsschotter zur Verfugung, vgl. Kapitel 2.3. Wah-
rend die Betone kohasiv mit der Schachtkontur verbunden und setzungsfrei sind, wei-
sen Lockergesteine wie Schotter, Splitt, Kies und Sand Setzungen auf. Dementspre-
chend sind die Dichtelemente aus Beton durch Widerlager aus den jeweils gleichen
Betonen zu halten, da sonst in den Dichtelementen Rissbildungen auftreten kénnen,
wenn sich die Lockergesteine aufgrund ihres Verformungsverhaltens und ihrer geringe-
ren Steifigkeit der Tragfunktion entziehen. Allerdings haben die genannten Lockerge-

steine eine Porenraumstruktur, die nachweislich zuganglich ist, und Gben deshalb ne-

10 Anmerkung: Im Schotter wird lange Zeit nur geringer Lésungsdruck erwartet.
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ben der Widerlagerfunktion auch gleichzeitig Speicherfunktion (Porenspeicher) aus.
Speichervolumina haben verzégernde Wirkung und bei vertikaler Anordnung schwer-
kraftbedingt gleichzeitig druckreduzierende Wirkung, so dass Kanalisierungseffekte auf
diese Weise konstruktiv vermieden werden. Weiterhin besteht in den Speichervolumina
lange Zeit oben ein Luftpolster, das die Materialien der Dichtelemente von dem Kontakt
mit Lésungen von unterhalb trennt. So kann eine gegenseitige Beeinflussung der Mate-
rialien durch Korrosion oder Alteration fir die Zeitphase, bis das Speichervolumen auf-

gefullt ist, ausgeschlossen werden.

Aus diesem Grund werden den Betondichtelementen jeweils Widerlager aus dem glei-
chen Beton zugeordnet und zwischen den unterschiedlichen Materialien Speicherele-
mente angeordnet, die auch Widerlagerfunktion austiben. Das 1. Dichtelement aus
Bentonit wird dabei von Filtern aus Sanden, Kiesen und ggf. Splitt umschlossen, um
die Filterstabilitat zu gewahrleisten, wobei das Filterelement oberhalb des Bentonit-
dichtelementes gleichzeitig — wie bereits erwahnt — die Aufsattigung moglicherweise an
Salz untersattigter Salzlésungen ,von oben“ sicherstellt, da im Bereich des Filterele-
mentes die Zuganglichkeit zu Salzkontur gegeben ist. Bei dem von Filtern umschlos-
senen Bentonitdichtelement handelt es sich dabei um die Konstruktion, die sich im

Rahmen des Schachtverschlusses Salzdetfurth bewahrt hat.

Wie bereits erwahnt, ist auf der Erkundungssohle (im Infrastrukturbereich sowie den
Zugangsstrecken) Carnallitit aufgeschlossen, so dass von einer MgCl,-Aufsattigung
ausgegangen werden muss. Da der Umfang der ,natirlichen® Aufsattigung nicht quan-
tifiziert werden kann, wird in den Infrastrukturbereich zuséatzlich technischer Bischofit
eingebracht, um eine Aufsattigung der zutretenden Salzlésungen bis zur Sorelbeton-

stabilitat sicherzustellen.

Damit sind alle in Abb. 3.2 angegeben Funktionselemente des Schachtverschlusses
erlautert sowie ihre Teufenlagen angegeben. Die genaue Angabe der Materialzuord-

nung sowie ihre jeweilige Dicke finden sich in Tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Zusammenstellung der Funktionselemente im Salinarteil des Schacht-

verschlusses Gorleben 1 und ihre Materialspezifikation und Dicke

/IMUL 12a/
Funktionselement Material Spezifikation Dicke Teufe
OK
Filter/Aufsattigung Basaltsplitt, Kies, /MUL 12a/ 36,5m | 349,5m
Sand

1. Dichtelement Bentonit Ca-Bentonit Typ 60*m | 386,0 m
Salzdetfurth
/ENG 11a/

Filter Splitt, Kies, Sand /MUL 12a/ 14 m 446,0 m

Widerlager/ Spei- Basaltschotter IMUL 12a/ 190** m | 460,0 m

cher

Langzeitdichtung*** angefeuchteter | /MUL 12a/, /WIE 12/ | 30 m | 650,0 m

Salzgrus

2. Dichtelement Salzbeton Salzbeton Typ Asse | 60*m | 680,0 m
/[ENG 11a/

Widerlager Salzbeton Salzbeton TYP 40m | 740,0m

ASSE /ENG 11al,

/MUL 12a/

Widerlager/ Spei- Basalt-/ Serpen- /MUL 12a/ 66m | 780,0m

cher/ Aufsattigung tinitschotter/ tech-

nischer Bischofit

3. Dichtelement Sorelbeton Sorelbeton A1 30*m | 846,0m
/[ENG 11a/

Widerlager Sorelbeton Sorelbeton A1 57 m 876,0 m
/ENG 11a/,
/MUL 12a/

* Annahme: mittlere 10 m nicht wirksam wegen Gorleben-Bank

** Annahme: Gorleben-Bank in diesem Bereich hydraulisch nicht wirksam angeschlossen, da nur gering-
fugig angeschnitten (Abb. 3.1, rechts)

*** Funktionsféhigkeit erst nach hinreichender Salzgruskompaktion gegeben, deshalb die Bezeichnung
.Langzeitdichtung”

Die Dicken der Dichtelemente sind, sofern ausreichend Platz vorhanden ist, in Anleh-
nung an die Endlagerprojekte Opalinuston /NAG 02/ und Stilllegung ERAM /BFS 04b/,
fur die Langzeitsicherheitsanalysen vorgenommen wurden, gewahlt. So betragt die
Dicke des Bentonitdichtelementes im Schweizer Schachtverschlusskonzept ca. 40 m
/NAG 02/ und im Schachtverschlusskonzept ERAM ca. 60 m /BFS 04b/. Die Summe
der Dicken der Dichtelemente aus Salzbeton orientiert sich an der Lange der Stre-
ckenabdichtungen im ERAM von 26 m, fir die im Zeitraum von 25.000 Jahren ein kor-
rosionsbedingter Durchbruch von MgCl,-reichen Salzldsungen nicht zu erwarten ist
/MEY 03/. Um einen Zeitraum von 50.000 Jahren abzudecken (vgl. Kapitel 2.2.2) wur-
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de die wirksame Lange auf 50 m vergroRert, d. h. in etwa verdoppelt. Die Dicke des
Sorelbetondichtelementes ist durch die gegebenen geologischen und bergbaulichen
Randbedingungen auf 30 m beschrankt. Die Dicke der Langzeitdichtung wurde in An-
lehnung an den Mindestabstand ohne Sicherheitszuschlag zwischen Richtstrecke und
Anhydrit im Einlagerungsbereich zu 30 m gewahlt, um nach vollstandiger Salzgrus-
kompaktion im Schacht eine den Sicherheitsabstanden vergleichbare Dicke der Salz-

barriere zu erhalten.

Zumindest im Bereich des 1., 2. und 3. Dichtelementes wird die Schachtkontur nach-
geschnitten, siehe Kapitel 2.2.3. Als integrale Lésungspermeabilitdt kann auf Grundla-
ge der vorliegenden Befunde im Bereich des Bentonitdichtelementes bezogen auf den
nachgeschnittenen Querschnitt ein Anfangswert von 1-10"" m? angesetzt werden, im
Bereich des Salzbetondichtelementes 7-107"° m? und im Bereich des Sorelbetondich-
telementes ein Wert von 5-10"" m2 /ENG 11a/. Es handelt sich um Anfangswerte, die
als best estimates auf Grundlage von in situ Messwerten an Barrierebauwerken abge-

leitet wurden.

Oberhalb der in Abb. 3.2 angegebenen Funktionselemente hat die Schachtverfiillung
keine Verschlussfunktion mehr. Damit hat auch der Verbleib der wasserdichten Aus-
bauten im Deckgebirge keinen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit der geotechnischen
Barrieren. Die Verfullung wird an die natlrliche Schichtfolge des Deckgebirges ange-
passt, um die Grundwasserstockwerke und die damit verbundenen hydraulischen Gra-
dienten langfristig so wenig wie moglich zu verandern, obwohl der wasserdichte Aus-
bau im Schacht verbleibt. Oberhalb der oberen Filterschicht in 349,5 m Teufe wird bis
in das Niveau des Salzspiegels verdichteter, angefeuchteter Salzgrus (Haldensalz)
eingebracht, darlber verschiedene an die jeweiligen Grundwasserleiter und

-geringleiter und ihre hydraulische Leitfahigkeit angepasste Mineralgemische.

3.2 Streckenverschliisse

Die Streckenverschlisse werden aus Grinden der Langzeitstabilitdt analog zum 3.
Dichtelement des Schachtverschlusses ebenfalls aus Sorelbeton A1 hergestellt. Die
Konstruktion der Streckenverschliisse lehnt sich an die bereits umgesetzte Konstrukti-
on der Stromungsbarrieren (Abdichtbauwerke) in der Schachtanlage Asse Il an. Abb.
3.3 zeigt die Stromungsbarriere SB-775-1, einen in der Schachtanlage Asse Il realisier-

ten Streckenverschluss. Als integrale Permeabilitat fir den nachgeschnittenen Quer-
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schnitt wird analog zu den Sorelbetondichtelementen im Schacht eine integrale Per-

meabilitat von 5-10"" m? angesetzt.

Gemal den Planungen zur Stilllegung des Endlagerbergwerkes /BOL 11/, /HER 12/
besteht jeder vorgesehene Streckenverschluss aus zwei jeweils 50 m langen Dich-
telementen aus Sorelbeton A1, die zwischen Widerlagern eingebracht werden. Die
Widerlager werden ebenfalls aus Sorelbeton A1 hergestellt und sind zwischen 0,75 m
dicken Schalungsmauern angeordnet, vgl. Abb. 3.4 als Prinzipdarstellung. Die Scha-
lungsmauern werden vorzugsweise aus Mauerziegeln errichtet, aber auch die Verwen-
dung von Kalksandsteinen ist aus bautechnischer Sicht mdglich. Sie kénnen den Druck
der Betonsuspension bei lagenweiser Betonage des Widerlagers ausreichend zuver-
I&ssig bei vernachlassigbaren Verschiebungen aufnehmen. Prinzipiell sind auch Salz-

briketts zur Herstellung der Schalungsmauern geeignet.

Die Betonage des jeweiligen Dichtelementes erfolgt Gber Firstbohrungen g 200 mm.
Dazu werden 2 Bohrungen gestolRen, eine Bohrung dient als planmaRige Verfullboh-
rung und eine Bohrung als Entliftungs- bzw. Reservebohrung, um einen unterbre-
chungsfreien Verflllprozess sicherzustellen (vgl. Abb. 3.4). Im mittleren Bereich des
Dichtelementes wird deshalb ein firsthochster Punkt hergestellt, bei dessen Herstellung
der FlieBwinkel des Sorelbeton A1 berlcksichtigt wird. Er betragt im Mittel etwa 1,2°
/HMG 08/. Der mittlere Wert sollte als Neigung der Streckenfirste nicht unterschritten
werden um Lufteinschlisse zu vermeiden. Als Planwert wird eine Neigung von 1,5°
empfohlen, Lufteinschlisse durch lokal gréfere FlieRwinkel werden durch Betonage
unter Druck vermieden. Da das Ausbreitverhalten von Sorelbeton bei der Betonage bis
etwa 25 m gesichert ist /HMG 08/, ergibt sich daraus die Lange der Einzelelemente von
50 m. Die Verflllbohrungen werden aus einem Streckenstummel mit Uberhauen (verti-
kal nach oben ausgerichteter Hohlraum) gestoRRen, wobei das Uberhauen nicht zur
Erkundungssohle durchschlagig ist. Die Betonage der Widerlager erfolgt nicht Uber
Bohrungen, sondern ausgehend von firsthochsten Punkten der jeweiligen Luftseite,
wobei bei Notwendigkeit ein Betonierschlauch verwendet wird, um Entmischungen der

Sorelbetonsuspension zu verhindern.

Im Bereich der Dichtelemente wird die Strecke nachgeschnitten. Die erforderliche

Nachschnitttiefe im Bereich der Dichtelemente wird im Rahmen der hier durchgefiihr-
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ten Prognose rechnerisch'! ermittelt (siehe /MUL 12c/). Die ermittelten Profile stellen
die Mindestnachschnittprofile dar. Das tatsachliche Nachschnittprofil enthalt einen ca.
3 m breiten geraden Abschnitt in der Sohle, der fiir den Fahrlader bestimmt ist, der das

Haufwerk aus dem Nachschnitt aufnimmt.

Da die Streckenverschlisse technisch die sekundaren, redundanten Verschlisse sind,
lassen sich fur sie — sieht man von den Ldsungszusammensetzungen ab — nicht in
gleicher Weise die entscheidenden (auslegungsbestimmenden) Einwirkungen festle-
gen wie fur den Schachtverschluss, obwohl die Zielsetzung des Entwurfs bestehen
bleibt, einen Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den radioak-
tiven Abfallen zu verhindern. Die Einwirkung Lésungsdruck bis zur Tagesoberflache ist
auf jeden Fall zu betrachten, allerdings ist der Zeitpunkt des Auftretens des maximalen
Lésungsdruckes bzw. die Druckaufbaurate noch zu ermitteln (siehe /MUL 12¢/). Wei-
terhin stellt sich mdglicherweise einlagerungsseitig ein Gasdruck ein, der ggf. die aus-
legungsbestimmende Einwirkung darstellt. Auch fir den Gasdruck ist der Maximalwert,

der Zeitpunkt seines Auftretens sowie die Druckaufbaurate zu bestimmen /KOC 12/.

3.3 Dichtpfropfen

Die aus Sorelbeton erstellten Dichtpfropfen werden angeordnet, um trockenen und
feuchten Salzgrusversatz voneinander zu trennen. An sie bestehen keine Anforderun-
gen; sie werden deshalb auch nicht ausgelegt, sondern konstruktiv gewahlt. lhre Kon-
struktion entspricht den Widerlagern der Streckenverschlisse. Bei Bedarf wird der Be-
reich der Dichtpfropfen nachgeschnitten. Aufgrund der kurzen Lange der Dichtpfropfen
von 10 m kann die Betonage ausgehend von einem firsthéchsten Punkt von der Luft-

seite aus erfolgen.

Aus betrieblicher Sicht reprasentieren die Dichtpfropfen das Abwerfen der beflillten

Einlagerungsfelder.

" Vor Einbau eines Dichtelementes wird die Prognose zum Nachschnitt durch geotechnische Messungen
im Bereich der Abdichtlokation iberprift und ggf. angepasst.
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Abb. 3.3 Darstellung eines realisierten Streckenverschlusses (SB-775-1) /TEC 10/
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Abb. 3.4
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4 Bautechnische Auslegung des Verschlusssystems —tech-
nischer Funktionsnachweis

4.1 Methodische Grundlagen

Die Auslegung des Verschlusssystems erfolgt in Anlehnung an die technischen Regel-
werke /CEN 09/, /CEN 10/, /GDA 97/, IDAF 04/ die darauf abzielen, das nachfolgend
naher erlauterte anforderungsgemafle Zuverlassigkeitsniveau von (Barriere-) Bauwer-
ken nachzuweisen. Zur Bestimmung der Zuverlassigkeit von Bauwerken ist die An-
wendung verschiedener theoretischer Verfahren — z. B. probabilistischer Verfahren —
zulassig /CEN 10/. In der Baupraxis wird fur die Bemessung das Konzept der Grenzzu-
stande in Verbindung mit der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte angewendet. Der
hinter diesem Konzept stehende baupraktische Ansatz ist, das Verhalten eines Bau-
werks durch Gleichgewichtszustande zu beschreiben. Als Folge auf ein Ereignis, z. B.
das Aufbringen einer Last, stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein, Prozesse

werden als eine Folge von Gleichgewichtszustanden behandelt.

Bei Anwendung des Konzeptes der Grenzzustande wird die Gré3e von Einwirkungen,
die die Funktionsfahigkeit eines Bauwerkes gefahrden, mit der GréRe von Widerstan-
den, die das Bauwerk gegenuber den Einwirkungen aufweist, verglichen und dann ge-
fordert, dass die Widerstande groRer sind als die Einwirkungen. Dabei sind Einwirkun-
gen und Widerstande in Bezug auf einen Grenzzustand anzugeben. Der Grenzzustand
ist der Zustand des Bauwerks, bei dessen Uberschreiten die Entwurfsanforderungen
nicht mehr erflllt sind. Fir Barrierebauwerke kdénnen integritatsverletzende Grenzzu-
stande'? wie Rissbildung oder Auflockerung z. B. beschrieben werden durch das Errei-

chen von
e Grenzfestigkeiten (z. B. materialspezifische Bruch- und Dilatanzfestigkeit)
o Grenzverformungen (z. B. Volumen- und Scherverformungen)

e Grenzspannungen (z. B. Fluiddruckkriterium)

12 Analog zur geologischen Barriere /EBE 09/, /MUL 99/
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Die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte besteht dann darin, dass sowohl die Einwir-
kungen als auch die Widerstande mit Teilsicherheitsbeiwerten versehen werden, mit
denen Ungewissheiten wie z. B. unglinstige Abweichungen von reprasentativen Wer-

ten und Ungenauigkeiten in der Modellbildung abgedeckt werden.

So ist formal die Beziehung

Eq < Ry (4.1)

zu erfullen, wobei mit E4 der Bemessungswert der Beanspruchung aus Einwirkungen
und Ry der Bemessungswiderstand aus Widerstdnden bezeichnet wird. Die Bemes-
sungswerte ergeben sich aus der Kombination der charakteristischen Werte von Ein-
wirkungen und Widerstanden als reprasentative Werte mit den jeweiligen Teilsicher-

heitsbeiwerten beispielhaft zu

Eq (VF * Fi @g...) £ Rg (Xilym, aq...) (4.2)

Bemessungswerte der Beanspruchung E,4 sind beispielsweise Spannungen oder Ver-
formungen. Sie werden i. d. R. mit Hilfe geeigneter Berechnungsvorschriften (Berech-

nungsmodelle) unter Berlicksichtigung von
e charakteristischen Einwirkungen Fy (z. B. reprasentative Werte fur Lasten),

o Nennwerten geometrischer GréfRen ay (z. B. Langen- und Querschnittsab-

messungen),
e etc.
ermittelt und mit einem Teilsicherheitsbeiwert ye fir die Einwirkungen versehen. Auf
einen Teilsicherheitsbeiwert fir die geometrischen GréRen kann in den Fallen verzich-

tet werden, in denen diese genau bekannt sind. Bemessungswiderstande Ry werden

anhand
e charakteristischer Werte X, fiir Bauteilwiderstande,
¢ Nennwerten geometrischer GrofRen ay,

o eftc.
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ermittelt und durch einen Teilsicherheitsbeiwert yy fur Materialeigenschaften abgemin-

dert. Beispiele fir Bauteilwiderstande sind
e charakteristische Werte der Festigkeit,
e charakteristische Werte der Steifigkeit,

e charakteristische Eindringtiefe von Flissigkeiten (= hydraulischer Widerstand

bei Kurzzeitbeaufschlagung),

wobei anzumerken ist, dass Bauteilwiderstande Funktionen gunstig wirkender Einwir-

kungen sein kdnnen (z. B. Scherfestigkeit als Funktion der Normalspannung).

Die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte erlaubt die Kombination deterministisch und
probabilistisch ermittelter GréRRen innerhalb eines einzelnen Nachweises, ein Sachver-
halt der flr die methodische Weiterentwicklung des technischen Nachweiskonzeptes
bzw. der Nachweisfiihrung in der Baupraxis von groRer Bedeutung ist. So werden z. B.
Ungenauigkeiten des deterministisch abgeleiteten Modells fir die Belastung mit Hilfe
eines Teilsicherheitsbeiwertes abgedeckt, flr die reprasentativen Materialkennwerte,
die auf Basis statistischer Methoden ermittelt werden, kommt ein unabhangiger Teilsi-

cherheitsbeiwert zur Anwendung.

Die Analyse der Grenzzustande erfolgt eingebettet in Bemessungssituationen.
/ICEN 10/ unterscheidet vier typische Bemessungssituationen (siehe Tab. 4.1), die
durch charakteristische Merkmale bestimmt sind, die das Zuverlassigkeitsniveau beein-
flussen. Dazu ist anzumerken, dass bei Barrierebauwerken, deren Versagen eine Ge-
fahr fir Leben und Gesundheit darstellen kann, die Nachweisfihrungen ein Zuverlas-
sigkeitsniveau aufweisen sollen, das Ublicherweise Tragfahigkeitsnachweisen
zugeordnet wird /KID 97/. Dieser Sachverhalt ist bei Zuordnung der Bemessungssitua-

tion gemalf Tab. 4.1 berticksichtigt.

51



Tab. 4.1  Bemessungssituationen und charakteristische Merkmale

Bemessungssituation Merkmal

Vorubergehende Situationen* Zeitlich begrenzte, Ubliche Situationen,
z. B. Bauzustande

Standige Situationen® Ubliche Situationen, die normalen Funkti-
ons- und Nutzungsbedingungen entspre-
chen

Aulergewdhnliche Situationen** Selten auftretende, meist auRerplanmafi-

ge Situationen, z. B. Unfallsituationen wie
Anprall oder Explosion

Situationen bei Erdbeben*** Zeitlich extrem kurz, auslegungsbestim-
mende Erdbeben selten

* treten ein
** treten wahrscheinlich nicht ein
***regional bedingt unterschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeit

Die Einstufung in Bemessungssituationen bestimmt die zu betrachtenden Einwirkungs-
kombinationen, d. h., welche Einwirkungen im Rahmen einer Bemessungssituation
gleichzeitig zusammen auftreten kénnen, und die GréRRe der Teilsicherheitsbeiwerte.
So werden z. B. die Einwirkungen zweier unabhangiger Unfallsituationen nicht mitei-
nander kombiniert. Auf diese Weise wird die Eintrittswahrscheinlichkeit im Sinne der

Gewahrleistung eines einheitlichen Zuverlassigkeitsniveaus bertcksichtigt.

Da das Verschlusssystem in Anlehnung an das technische Regelwerk auszulegen ist,
sind seine Grenzzustande zu bestimmen, die zu betrachtenden Einwirkungen und Ein-
wirkungskombinationen sowie die Widerstande zu ermitteln. Weiterhin sind den Grenz-

zustandsuntersuchungen Bemessungssituationen zuzuordnen.

4.2 Einwirkungen

Fir den technischen Funktionsnachweis werden die Einwirkungen Kklassifiziert
/GDA 97/, /DAF 04/ und in Anlehnung an /BFS 04c/ wie folgt konkretisiert sowie um
den Aspekt der thermischen Einwirkungen — bedingt durch die Einlagerung warmeent-

wickelnder Abfélle — erganzt:

Chemische Einwirkungen

e Chemischer Angriff durch Losungen und Gase, deren Zusammensetzung noch

zu spezifizieren ist.
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e Durch Temperaturanderungen ausgeldste chemische Einwirkungen (z. B. Los-

lichkeitsanderungen).

Mechanische Einwirkungen™

e Einwirkungen aus Kraften und Spannungen

Eigengewicht

— Gebirgsdruck

— Fluiddruck

—  Strédmungskrafte

— Zwangsspannungen (z. B. aus Steifigkeitsdifferenzen)
¢ Einwirkungen aus eingepragten Verzerrungen

— Temperaturanderungen/-differenzen in Verbindung mit thermischer Expan-

sion/Kontraktion
— Quellen/Schwinden
— Kriechen/Relaxation
— Zwangsverformungen aus Bauwerk/Baugrundwechselwirkungen (z. B. Ver-

formungsbehinderungen, Setzungen)

Biologische Einwirkungen (z. B. Bakterien, Pilze) werden aufgrund der Wahl anorgani-
scher Referenzmaterialien (Tab. 3.1) nicht betrachtet. Thermische und hydraulische
Einwirkungen sind in den chemischen und mechanischen Einwirkungen indirekt er-

fasst.

Die Widerstande sind material- und konstruktionsspezifisch und werden im Rahmen

der Grenzzustandsbetrachtungen prazisiert.

13 Spannungen und Verzerrungen sind Uber konstitutive Beziehungen miteinander verknipft. Sie werden
deshalb beide den mechanischen Einwirkungen zugeordnet.
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Im Falle des ERAM wurden die Bemessungssituationen der geotechnischen Barrieren
(Ausnahme Bauzustande) durch die Bemessungssituationen des Endlagers festge-
legt™. Diese Vorgehensweise ist im ersten Ansatz plausibel, da die Szenarienanalyse
wahrscheinliche Szenarien fir das Endlager enthalt, aus denen sich Ubliche Situatio-
nen fir die geotechnischen Barrieren ableiten lassen, sowie weniger wahrscheinliche
Szenarien fur das Endlager, die in Bezug auf die Bemessungssituationen fir die geo-
technischen Barrieren ebenfalls zu prifen sind. So wird auch im vorliegenden Fall vor-
gegangen, und es werden die Ergebnisse der Szenarienanalyse VSG /BEU 12/ zur

Ableitung von Bemessungssituationen fiir die geotechnischen Barrieren herangezogen.

4.3 Strukturierung der FEP fir den technischen Funktionsnachweis

Die Szenarienanalyse fur das Endlagerkonzept basiert auf spezifischen Annahmen und
auf FEP (Abbildung 3.1 in /BEU 12/). Fir das Referenzszenarium werden spezifische
Annahmen getroffen und ihm wahrscheinliche FEP in jeweils wahrscheinlicher Auspra-
gung zugeordnet. Fur die weniger wahrscheinlichen Alternativszenarien werden die
wahrscheinlichen FEP in weniger wahrscheinlichen Auspragungen betrachtet sowie
weniger wahrscheinliche FEP. Weiterhin werden flr die Alternativszenarien Abwei-
chungen von den spezifischen Annahmen untersucht. Fur die geotechnischen Initial-
Barrieren Schacht- und Streckenverschluss sind die FEP zu betrachten, die zur Beein-
trachtigung dieser beiden Verschlisse fihren kénnen. Die die geotechnischen Barrie-
ren moglicherweise beeintrachtigenden Initial-FEP wurden in /WOL 12/ ermittelt und in
/BEU 12/ Szenarien zugeordnet. Die wahrscheinlichen Initial-FEP, die zu einer Beein-
trachtigung geotechnischer Barrieren fiihren kénnen, sind in Tab. 4.2 angegeben, die
auf den Angaben in /BEU 12/ basiert. Weiterhin wurden die weniger wahrscheinlichen
FEP zusammengestellt, die eine Beeintrachtigung der geotechnischen Barrieren bein-
halten, Tab. 4.3.

1 Anmerkung: Im Falle des ERAM wurden fir das Endlager und die in ihm angeordneten geotechnischen
Barrieren die Bemessungssituationen Bauzustande, (lange) trockenes Endlager und zugelaufenes End-
lager unterschieden, wobei keine Einstufung der Bemessungssituationen in wahrscheinlich und wenig
wahrscheinlich erfolgte.
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Tab. 4.2

Initial-FEP (SchV ,Schachtverschluss®, StrV ,Streckenverschluss®)

FEP-Nr. FEP-Name Beeintrachtigte
geotechnische Barrieren
1.2.03.01 Erdbeben SchV, StrVv
1.2.09.01 Diapirismus SchV, StrVv
1.2.09.02 Subrosion SchV
1.3.05.03 Glaziale Rinnenbildung SchV
2.1.05.04 Alteration von Strecken- und SchV, Strv
Schachtverschliissen
2.1.07.01 Konvergenz SchV, StrVv
2.1.07.02 Fluiddruck SchV, Strv
2.1.07.04 Nicht thermisch induzierte SchV, Strv
Volumenanderung von Materialien
2.1.07.07 Lageverschiebung des SchV
Schachtverschlusses
2.1.08.08 Quellen des Bentonits SchV
2.1.09.02 Auflésung und Ausfallung Schv, Strv
2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit Zement- SchV, StrVv
oder Sorelphasen
2.2.01.01 Auflockerungszone SchV, Strv
2.2.06.01 Spannungsanderung und SchV, Strv
Spannungsumlagerung
Tab.4.3  Weniger wahrscheinliche FEP (SchV ,Schachtverschluss®, StrV
Lotreckenverschluss®)
FEP-Nr. FEP-Name Beeintrachtigte
einschlusswirksame Barrie-
ren
2.1.07.05 Vorzeitiges Versagen eines Schacht- SchV
verschlusses*
2.1.07.06 Vorzeitiges Versagen eines Strv
Streckenverschlusses*
2.1.08.05 Kanalisierung in Dichtelementen SchV, Strv

*inkl. nicht anforderungsgerechter Errichtung

Alternativszenarien, die sich aus Abweichungen von den spezifischen Annahmen er-

geben, sind fur die geotechnischen Barrieren gegenstandslos, da sie entweder durch

eiszeitliche FEP bestimmt sind und gemafly Entwurfsannahme zum Funktionszeitraum
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(Kapitel 2.2.2) nicht betrachtet werden oder flir die geotechnischen Barrieren nicht zu-

treffen.

Die FEP gemalf Tab. 4.2 und Tab. 4.3 sind nun so zu strukturieren, dass sie im techni-
schen Funktionsnachweis beriicksichtigt werden kdnnen'. Dazu werden den FEP in
Tab. 4.2 und Tab. 4.3 soweit mdglich Einwirkungen, Widerstdnde und Bemessungssi-

tuationen gemaf Kapitel 4.1 und 4.2 zugeordnet.

'® Eine vergleichende Darstellung der grundlegenden Bearbeitungsschritte einer Sicherheitsanalyse fur
ein Endlager und eines technischen Funktionsnachweises fiir eine geotechnische Barriere ist zum bes-
seren Verstandnis in Anhang B gegeben.
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Tab. 4.4

Strukturierung der Initial-FEP flr den technischen Funktionsnachweis (BS

= Bemessungssituation, E = Einwirkung, W = Widerstand)

Spannungsumlagerung

FEP-Nr. FEP-Name Klassifizierung gemanR technischem
Funktionsnachweis*
1.2.03.01 Erdbeben BS, E, in Kapitel 4.2 nicht erfasst
1.2.09.01 | Diapirismus E, Zwangsverformung
1.2.09.02 | Subrosion Ausschluss durch Entwurfsannahme,
da erst bei Eiszeit relevante GréRe
1.3.05.03 | Glaziale Rinnenbildung Ausschluss durch Entwurfsannahme
2.1.05.04 | Alteration von Strecken- und E, Folge chemischer Einwirkung inkl.
Schachtverschliussen Temperatur
2.1.07.01 Konvergenz E, durch konstitutive Beziehung
aquivalent zu Gebirgsdruck
2.1.07.02 | Fluiddruck E,Fluiddruck
2.1.07.04 | Nicht thermisch induzierte E, Quellen /Schwinden
Volumenanderung von
Materialien
2.1.07.07 | Lageverschiebung des E, Zwangsverformung oder Folge von
Schachtverschlusses Kraften/Spannungen
2.1.08.08 | Quellen des Bentonits E, Quellen
2.1.09.02 | Auflésung und Ausfallung E, Folge chemischer Einwirkungen
inkl. Temperatur
2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit | E, Folge chemischer Einwirkungen
Zement- oder Sorelphasen inkl. Temperatur
2.2.01.01 | Auflockerungszone Weder BS, E, W, sondern System-
komponente
2.2.06.01 | Spannungsanderung und E, Eigengewicht, Gebirgsdruck, Fluid-

druck, Stromungskrafte, Zwangsspan-
nungen

*|st eine Klassifizierung nicht moglich oder sinnvoll, wird der Sachverhalt kommentiert.
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Tab. 4.5

Strukturierung der weniger wahrscheinlichen FEP flr den technischen

Funktionsnachweis (BS = Bemessungssituation, E = Einwirkung, W = Wi-

derstand)
FEP-Nr. | FEP-Name Klassifizierung fir technischen
Funktionsnachweis
2.1.07.05 | Vorzeitiges Versagen eines BS
Schachtverschlusses
2.1.07.06 | Vorzeitiges Versagen eines BS
Streckenverschlusses
2.1.08.05 | Kanalisierung in Dichtelementen E, Folge von chemischen Einwir-
kungen oder Stromungskraften

Aus Tab. 4.4 und Tab. 4.5 geht hervor, dass die maligeblichen FEP, die das Ver-

schlusssystem maoglicherweise beeintrachtigen, durch die in Kapitel 4 aufgefiihrten

Einwirkungen und Bemessungssituationen weitgehend erfasst werden, lediglich die

Massenkrafte, die sich infolge der Bemessungssituation Erdbeben ergeben, sind zu

erganzen.

Der technische Funktionsnachweis erfolgt also unter Bericksichtigung folgender Ein-

wirkungen, die die integritatsverletzenden FEP beinhalten:

Chemische Einwirkungen

e Chemischer Angriff durch Lésungen und Gase, deren Zusammensetzung noch

zu spezifizieren ist.

e Durch Temperaturanderungen ausgeldste chemische Einwirkungen (z. B. L&s-

lichkeitsanderungen)

Mechanische Einwirkungen

e Einwirkungen aus Kraften und Spannungen

Eigengewicht

— Gebirgsdruck

Fluiddruck

— Strémungskrafte

— Zwangsspannungen (z. B. aus Steifigkeitsdifferenzen)
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— Massenkrafte (aus Erdbeben)
e Einwirkungen aus eingepragten Verzerrungen

— Temperaturanderungen/-differenzen in Verbindung mit thermischer Expan-

sion/Kontraktion
— Quellen/Schwinden
— Kriechen/Relaxation

— Zwangsverformungen aus Bauwerk/Baugrundwechselwirkungen (z. B. Ver-

formungsbehinderungen, Setzungen)

In Tab. 4.4 und Tab. 4.5 sind FEP aufgefihrt, die im technischen Funktionsnachweis
als Bemessungssituationen eingestuft werden. Dazu gehért die Bemessungssituation
.bei Erdbeben” (FEP 1.2.03.01) und die Bemessungssituation ,,AuRergewdhnliche Si-
tuationen“ (FEP 2.1.07.05 und 2.1.07.06). Die Bemessungssituation ,Standige Situati-
onen® beinhaltet die Ubrigen, wahrscheinlichen FEP mit wahrscheinlichen Auspragun-
gen, die nicht ausgeschlossen wurden. Im nachsten Schritt ist zu prifen, ob sich aus
den Szenarien, die sich aus den weniger wahrscheinlichen Auspragungen wahrschein-
licher FEP ergeben, ebenfalls auliergewdhnliche Bemessungssituationen fir die geo-
technischen Barrieren ableiten. In Tab. 4.6 sind die Szenarien in Folge weniger wahr-
scheinlicher Auspragungen wahrscheinlicher FEP aufgefiihrt sowie das Ergebnis der
Analyse, ob ein Alternativszenarium zu berlcksichtigen ist /BEU 12/. FEP, die im tech-
nischen Funktionsnachweis nicht als (BS, E, W) klassifiziert werden kénnen, sind nicht

mehr aufgefuhrt.
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Tab. 4.6  Zu berlcksichtigende Alternativszenarien

FEP-Nr. FEP-Name Beeintrachtigte
ewB
zE 2.1.07.01 | Konvergenz SchV; StrV
= = Spannungsanderung und
2e 2.2.06.01 SchV, StrvV
< Spannungsumlagerung
o Alteration von Strecken- und
% 2.1.05.04 Schachtverschliissen Schv, Strv
g 5 Lageverschiebung des
() =
E % é SR Schachtverschlusses S
< N
£z © | 2.1.08.08 | Quellen des Bentonits Schv
n®
(= . . . .
8 2.1.09.06 Korrosion von Materialien mit Zement- SchV, StrV
< oder Sorelphasen
<. 5% 1.203.01 | Erdbeben WG, Sch, StrV
59373
5% §2] 1.209.01 | Diapirismus WG, SchV, Strv
e 2.1.07.02 | Fluiddruck WG, SchV, StrVv
>
= 3 ] : . ’
§EE | 21.07.04 | ohtthermischinduzierte WG, SchV, Strv
ol Volumenanderung von Materialien
<
K 2.1.09.02 | Auflésung und Ausfallung WG, SchV, StrV

Die FEP, fur die kein Alternativszenarium abgeleitet wurde oder die durch das Refe-
renzszenarium abgedeckt sind, sind in Bezug auf den technischen Funktionsnachweis
bereits erfasst. Bei den FEP, die durch ein anderes Alternativszenarium abgedeckt
sind, ist festzustellen, um welches Alternativszenarium es sich handelt und ob es unter
Beriicksichtigung der Strukturierung gemaR Tab. 4.4 und Tab. 4.5 im technischen
Funktionsnachweis ebenfalls abgedeckt ist. Bei den abdeckenden Alternativszenarien
handelt es sich um die FEP Versagen des Schachtverschlusses und Versagen des
Streckenverschlusses, die als aulRergewdhnliche Bemessungssituation bereits erfasst

sind. Letztere decken auch den FEP Kanalisierung in Dichtelementen (2.1.08.05) ab.

So verbleiben als zu untersuchendes Alternativszenarien, die FEP Konvergenz und
Spannungsanderung und Spannungsumlagerung. Als Alternativszenarium zu Konver-
genz ist eine Kriechklasse unterhalb oder oberhalb der wahrscheinlichen Bandbreite
anzunehmen, woraus sich aufgrund der Verknipfung Uber die konstitutive Beziehung
Spannungsanderungen bzw. -umlagerungen ergeben. Weitere Alternativszenarien, die
Spannungsanderungen bzw. -umlagerungen auslésen und nicht bereits abgedeckt
sind, sind eiszeitlich bedingt und somit durch die Entwurfsannahme ausgeschlossen.

So verbleibt die Aufgabe, im Rahmen weniger wahrscheinlicher Szenarien die Kriech-
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klasse unterhalb bzw. oberhalb der wahrscheinlichen Bandbreite zu untersuchen. Es
handelt sich im technischen Funktionsnachweis also um eine modifizierte Einwirkung,

die im Rahmen einer aul’ergewdhnlichen Bemessungssituation zu behandeln ist.

Im Ergebnis wurden in Bezug auf das Verschlusssystem eine standige Bemessungssi-
tuation, drei auRergewdhnliche Bemessungssituationen sowie die Bemessungssituati-
on Erdbeben als maRgebend identifiziert. In Bezug auf die geotechnische Barriere
Streckenverschluss ist dabei eine Besonderheit zu beachten. Der Streckenverschluss
ist eine zum Schachtverschluss redundante Barriere, deren Hauptaufgabe darin be-
steht, beim Versagen des Schachtverschlusses die Dichtfunktion zu Gbernehmen. Da-
mit ist die aulRergewdhnliche Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlus-
ses“ gerade die ,standige”, weil planmaRige Bemessungssituation fir den Strecken-
verschluss, so dass zwei standige Bemessungssituationen fiir den Streckenverschluss
zu behandeln sind, aber nur zwei auRergewdhnliche Bemessungssituationen sowie die

Bemessungssituation ,Erdbeben®.

Die Bemessungssituation Bauzustande, die wahrend der Herstellung der Verschlisse
auftritt, ist prinzipiell nattrlich auch zu bertcksichtigen, wird aber im Rahmen der VSG
nicht vertieft untersucht, da die Beherrschbarkeit der Bauzustande Uber den Nachweis

der Herstellbarkeit und die ausgefiihrten Prototypen praktisch gesichert ist.

4.4 Spezifizierung der Widerstande fur den technischen Funktionsnach-

weis

Die die einschlusswirksamen geotechnischen Initial-Barrieren beeintrachtigenden FEP
(Kapitel 4.3) beinhalten zwangslaufig keine Widerstande und auch in Kapitel 4.1 sind
Widerstande nur ansatzweise konkretisiert. Widerstande sind, wie bereits erwahnt,
material- und konstruktionsspezifisch und hangen deshalb vom Entwurf des Ver-
schlusssystems ab. Die Widerstdande und die Grenzzustandsfunktionen sind fir den
gewahlten Entwurf zu bestimmen. Da es sich bei den gewahlten Materialien um Mate-
rialien handelt, zu denen bereits Erfahrungen vorliegen, und auch der Entwurf des Ver-
schlusssystems keine uniblichen Konstruktionsdetails enthalt, kann auf vorhandene
Kategorisierungen von Widerstanden und Grenzzustandsbeschreibungen zurlckgegrif-
fen werden. Diese sind nachfolgend als ,Struktur des technischen Funktionsnachwei-
ses” dargestellt und begrundet (Abb. 4.1).
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In /EBE 09/ wurde fur ein Dichtsystem, bestehend aus einem in Filterschichten einge-
bettetem Bentonitdichtelement, das auf setzungsstabilen Schottersdulen als Widerla-
ger abgesetzt ist, die Verkniipfung zwischen hydraulischen Langzeitberechnungen™®
und funktionsbezogenen Einzelnachweisen fir einen Schachtverschluss im Tongestein
abgeleitet. Fur den in /EBE 09/ beschriebenen Schachtverschluss war die Lange des
Dichtelementes gegeben, weiterhin war auf Grundlage einer Einschatzung eine Vorga-
be fur die integrale Permeabilitat (den hydraulischen Widerstand) vorhanden, die von
den drei parallel angeordneten Elementen Dichtkorper, Kontaktzone und Auflocke-
rungszone zu erfullen war. Vorgaben zur integralen Permeabilitat (vgl. Kapitel 3) sind
jedoch gegenstandslos, wenn die Bauwerksintegritat nicht gegeben ist. D. h., die hyd-
romechanische Widerstandsfahigkeit (~ Integritat) und die Bestandigkeit (die hier —
anders als im konventionellen Fall — ebenfalls der Integritat zugeordnet ist) sind zu ge-

wahrleisten.

Dass auch fur das Bentonitdichtelement gemaR Abb. 3.2 der Nachweis der Tragfahig-
keit (= des Tragwiderstandes) Voraussetzung fur die Spezifizierung eines hydrauli-
schen Widerstandes sowie die Rissbeschrankung (= Widerstand gegen Rissbildung)
zu gewahrleisten ist, ist offensichtlich. Die Notwendigkeit, Verformungen'’ zu be-
schranken (Verformungswiderstand), um Auflockerungen in Grenzen zu halten, gilt far
kornige Erdstoffe, denen der Bentonit zuzurechnen ist. Als Filterstabilitat wird der Wi-
derstand gegen Erosion und Suffosion, d. h. die Bildung von Stromungskanalen in kor-
nigen Erdstoffen (auch Piping genannt), bezeichnet. Auch die Dauerhaf-
tigkeit/chemische Langzeitstabilitdt ist zu gewahrleisten. Damit ist fur das
Bentonitdichtelement die Struktur des technischen Funktionsnachweises gemaf
/EBE 09/ Ubertragbar, sieche Abb. 4.1, wobei die thermischen Einwirkungen zusatzlich

eingefihrt wurden.

'® In /EBE 09/ als Radionuklidtransportmodellierungen bezeichnet, da der Bezug zu Freisetzungsszenari-
en bestand.

' Dieser Nachweis ist auch bei nicht gebirgsverbundenen Dichtelementen als Nachweis der Lagestabilitat

zu fihren; solche Dichtelemente kommen im hier vorliegenden Entwurf des Verschlusssystems nicht
VOr.
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Beim Salzbetondichtelement handelt es sich um ein gebirgsverbundenes Dichtelement
aus einem kohéasiven Baustoff'®. Fiir ein Dichtelement (Streckenverschluss) aus dem-
selben Material wurde in /EBE 09/ ebenfalls die Struktur des technischen Funktions-
nachweises abgeleitet. Die Nachweisstruktur ist bis auf die Nachweise, die sich spezi-
ell auf kornige Erdstoffe beziehen und auf Salzbeton nicht zutreffen, identisch. Die
Struktur des technischen Funktionsnachweises gemaf Abb. 4.1 ist somit fur das Salz-
betondichtelement abdeckend. Bei Sorelbeton handelt es sich ebenfalls um einen ko-
hasiven Baustoff und die Dichtelemente in Schacht- und Strecke sind ebenfalls ge-
birgsverbunden geplant. Damit sind fir die Dichtelemente aus Sorelbeton auch die

gleichen Funktionsnachweise zu flhren wie fir das Dichtelement aus Salzbeton.

Die Struktur des technischen Funktionsnachweises gemal Abb. 4.1 gilt auch fir das
hier entworfene Verschlusssystem. Sie zeigt den Bezug der Einwirkungen auf den
Nachweis der Bauwerksintegritat. Die Bauwerksintegritat ist auslegungsbestimmend.
Bei den chemischen Einwirkungen kann ein direkter Bezug zum Nachweis der Dauer-
haftigkeit, in dem der Korrosionswiderstand des Bauwerks bewertet wird, und bei den
mechanischen Einwirkungen zum Nachweis der Tragfahigkeit, in dem der Tragwider-
stand bewertet wird, hergestellt werden. Der Nachweis der Riss- und Verformungsbe-
schrankung ist ebenfalls mit den mechanischen Einwirkungen verknlpft, wobei der
Begriff ,Beschrankung“ den Widerstand charakterisiert. Hydraulische Einwirkungen
wirken Uber die hydromechanische bzw. bei der Berlicksichtigung von Gasen fluidme-
chanische Kopplung. Das Gleiche gilt fir thermische Einwirkungen, die sich Uber die
thermochemische oder thermomechanische Kopplung auf die Bauwerksintegritat aus-

wirken, vgl. die Zusammenstellung der Einwirkungen in Kapitel 4.2 und 4.3.

'® Kohasive Materialien, die im Bergbau zur Verfillung von Schachten eingesetzt werden, zeichnen sich
dadurch aus, dass sie nur beim Einbringen (im Bauzustand) durch Widerlager im Schachtquerschnitt
solange gehalten werden missen, bis das Material, aus dem die kohasiven Fillsaule hergestellt wird,
eine bestimmt Mindestfestigkeit erreicht hat. Danach halt es sich aufgrund der entstehenden Kohasion
an der Schachtwand und der aus der Spannungsverteilung in der Verfillsaule selbst resultierenden
Spannung auf Dauer im Schacht. Danach kann das Widerlager seine Funktion einstellen.
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Hydraulische Langzeitberechnungen

| IVorgabe (Entwurfsanforderung) erfiillt
Vorgabe : S ;
(Entwurfsanforderung) ~ Funktionsnachweis geotechnisches Bauwerk

l | I

Spezifizierung des

hydraulischen Widerstandes Nachweis der Bauwerksintegritat

| ! | ! ! I ! !
| | 1 | | I | I
Hydraulischer Hydraulischer Hydraulischer _ _ Verfor- . -
Widerstand ~ Widerstand ~ Widerstand Tragfahig- .., Riss mungsbe- Flltglr- Dauerhaftigkeit/
Dichtkdrper  Kontaktzone Auflockerungs- keit beschrankung schrankung  stabilitdt || Langzeitstabilitét
zone
- t t t -

] | l

Kombination von Einwirkungen

I l

Thermische Mechanische Standige AuRerge-
Einwirkungen Einwirkungen (planmapige) gewdhnliche®)
. Einwirkungen  Einwirkungen
I-I_ydr_auhsche Chemische *) wesentlich abhangig von
Einwirkungen Einwirkungen geplanter Nutzungsdauer

Abb. 4.1  Struktur des technischen Funktionsnachweises fir das Verschlusssystem

hydraulische Einwirkungen = hydromechanische Einwirkungen, thermische Einwirkungen =

thermochemische und thermomechanische Einwirkungen
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5 Salzgruskompaktion

Abhangig von der durch Konvergenz bedingten Kompaktion des Salzgrusversatzes
und seiner vom Kompaktionszustand abhangigen Porositat und Permeabilitat leiten
sich Anforderungen an die erforderliche Funktionsdauer der Schacht- und Stre-
ckenverschlisse ab. Die Funktionsfahigkeit der Schacht- und Streckenverschlisse ist
nicht mehr erforderlich, sobald der kompaktierte Salzgrus eine hinreichende Abdicht-

funktion aufweist.

Die GRS fuhrt im Rahmen der VSG numerische Modellrechnungen zur Bewertung der
Integritat von Verschlussbauwerken und zur Entwicklung von mit Salzgrus als Lang-
zeitdichtung verfillten Hohlrdumen mit dem komplexen Modellierungswerkzeug
CODE_BRIGHT durch /CZA 12/, /IWIE 12/. Damit kénnen prinzipiell sowohl Wirtsge-
steinseigenschaften (z. B. Ausbildung der ALZ) als auch das Kompaktionsverhalten
des Salzgruses (trocken, angefeuchtet) beschrieben werden. Allerdings ist der Model-
lansatz zur Beschreibung der Salzgruskompaktion noch nicht fir die standortspezifi-
schen Gegebenheiten parametrisiert. Da bisher entsprechende Untersuchungen feh-
len, wird Uber die Nachrechnung von unterschiedlichen Datensatzen (BGR, GRS)

versucht, die dort experimentell abgebildeten Prozesse quantitativ nachzuvollziehen.

Vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung, das Kompaktionsverhalten von Salzgrus-
versatz hinreichend zuverldassig abbilden zu kdnnen, werden die an den GRS-
Versuchen (mit Porositaten im Bereich von ¢ > 10 %) teil-validierten Stoffmodellansat-
ze und Materialparameter bei der physikalischen Modellierung und numerischen Simu-
lation bericksichtigt. In Ermangelung experimenteller Befunde flir Salzgrus mit Porosi-
taten im Bereich (¢ <1 %) wird jedoch der numerisch simulierte Kompaktionsprozess
nach Erreichen einer Endporositat von 1 % im Modell begrenzt. Mit dem entwickelten
Simulationsinstrumentarium sind dann von der GRS weiterfuhrende modelltheoretische
Untersuchungen an einer mit Salzgrus versetzten Strecke mit dem Ziel durchgeflihrt
worden, belastbare Aussagen uber die zeitliche Entwicklung der Versatzporositat und
den Zeitpunkt des Erreichens einer mit ¢ = 1 % vorgegebenen Minimalporositat treffen
zu kénnen. Dafir ist der Streckenquerschnitt einer Richtstrecke (RS) bzw. eines Quer-
schlages (QS) auf der 870 m-Sohle in einem 2-dimensionalen Modell mit ebenem Ver-
zerrungszustand physikalisch modelliert und die zeitliche Entwicklung der Auflocke-

rungszone in der Streckenkontur berticksichtigt worden /CZA 12/.

65



Die zeitliche Entwicklung der Porositat im Salzgrus hangt im Modell im Grundsatz von
der Konvergenzbewegung des verflillten Hohlraumes ab, die wiederum auf das viskose
Materialverhalten des Gebirges — quantifiziert durch die Kriechklasse — zurlickgeflihrt
werden kann. Nach Vorgabe der BGR ist das Kriechverhalten des Steinsalzes in den
fur die Modellierung relevanten Querschnitten im Mittel mit der Kriechklasse 5 abzubil-
den, mit einer Bandbreite von zwei Kriechklassen /BGR 11/. Im Rahmen der hier be-
schriebenen modelltheoretischen Untersuchungen wurden entsprechende Berechnun-
gen mit Ansatz einer Kriechfahigkeit des Gebirges mit Kriechklasse 5 sowie mit einer
geringeren Kriechfahigkeit mit Kriechklasse 3 (in Abb. 5.1 nicht dargestellt) durchge-
fuhrt. Zusatzlich kénnen die gewahlte Hohlraumgeometrie und die Berlcksichtigung
des Eigengewichts des Versatzmaterials zu einer inhomogenen Verteilung der Porosi-
tat Uber den Streckenquerschnitt fuhren. Fir eine einheitliche Darstellung werden die
fur die Mittelachse des Streckenquerschnitts ermittelten Berechnungsergebnisse her-

angezogen und farblich differenziert dargestellt.

Mit Blick auf die Aussagefahigkeit fir die VSG soll zusatzlich zum Einfluss der Lo-
sungszugabe auf die zeitliche Entwicklung der Versatzporositat bei isothermen Rand-
bedingungen noch dem Einfluss einer starkeren Kriechfahigkeit des Salinargebirges
unter erhdhter Temperatur nachgegangen werden. Dazu ist ein weiteres Modell einer
Einlagerungsstrecke (ELS) mit expliziter Berucksichtigung des Abfallbehalters, der als
Warmequelle fungiert, erarbeitet worden. Die verschiedenen Strecken werden im End-
lager fUr die modelltechnische Beschreibung der Kompaktion des Salzgrusversatzes im
Rahmen der Modellrechnungen fiir die Konsequenzenanalysen an Hand der Tempera-
turentwicklung (nur im Ostfeld) und des Feuchtegrades (nur in den Zugangs- und
Richtstrecken) des Salzgrusversatzes funf unterschiedlichen Kategorien zugeordnet.
Diese Kategorien werden mit trocken/heil3, trocken/warm, trocken/kalt, feucht/warm
und feucht/kalt bezeichnet und den jeweiligen Streckenquerschnitten zugewiesen
/LAR 13/.

Die Ergebnisse dieser parallel durchgefuhrten rechnerischen Analysen /CZA 12/ lassen
darauf schliefden, dass die Salzgruskompaktion fiir den in den Zugangsstrecken (RS
West) vorgesehenen geringflgig angefeuchteten Salzgrus mit vernachlassigbarer
Temperaturerhdhung schon nach einigen hundert Jahren soweit fortgeschritten ist
(® < ca. 2%, Abb. 5.1), dass der kompaktierte Salzgrus die Funktion der Verschlisse,
d. h. die Verhinderung des Zutritts von Losungen aus dem Deckgebirge bis hin zu den
Abfallen, allein Ubernehmen kann. Die Permeabilitdt des kompaktierten Salzgruses
ICZA 12/, \WWIE 12/, /IPOP 12/ liegt dann in der gleichen GroRenordnung wie die Per-
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meabilitdt der Verschllsse (vgl. Abb. 5.2) mit dem niedrigsten Schatzwert der integra-
len Permeabilitét eines Dichtelementes, die bei 7-10™"° m? liegt (Kapitel 3.1). Auch in
den Teilen des Einlagerungsbereiches (QS Ost), wo in der Nahe der warmeentwi-
ckelnden radioaktiven Abfalle der Salzgrus naturtrocken eingebracht wird, ist die Salz-
gruskompaktion dank der thermisch beschleunigten Konvergenz nach deutlich weniger
als 1.000 Jahren hinreichend weit fortgeschritten. Lediglich bei Unterstellung der Ein-
bringung von naturtrockenem Salzgrus in Bereichen (QS West), die nur vernachlassig-
barer Temperaturerhdhung ausgesetzt sind, wirde der Salzgrus mehrere tausend Jah-

re bis zum Erreichen einer hinreichenden Kompaktion bendtigen, vgl. Abb. 5.1.

Diese rechnerischen Ergebnisse stehen in Ubereinstimmung mit dem Prozessver-
stédndnis und werden in Bezug auf ihre zeitliche Dauer durch historische Analoga be-
statigt /POP 12/.

Damit ist die Entwurfsannahme gemaf Kapitel 2.2.2 zutreffend und die daraus abgelei-
teten Schlussfolgerungen insbesondere im Hinblick auf die erforderliche Funktionsdau-
er der Verschlisse haben Bestand. Dies betrifft insbesondere die Vernachlassigung
eiszeitlicher Einwirkungen beim Entwurf des Verschlusssystems und die Gultigkeit der
heutigen hydrogeologischen Bedingungen im Deckgebirge fur die Auslegung der Ver-

schlusse.
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Abb. 5.1 Vergleich von Porositats-Zeitverlaufen mit Salzgrus versetzter Strecken bei

unterschiedlichen Randbedingungen /CZA 12/

(ELS - Einlagerungsstrecke, RS — Richtstrecke, QS — Querschlag)
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Abb. 5.2 Porositats-Permeabilitatsbeziehung fir naturtrockenen Salzgrus (orange)
und feuchten Salzgus (blau) /WIE 12/
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6 Berlcksichtigung langer Funktionszeitdauern der Ver-
schlisse

Die in /CEN 10/ angesetzten Werte fiir die Versagenswahrscheinlichkeit sowie die an-
deren hier entsprechend herangezogenen Regelwerke (siehe Kapitel 4) beziehen sich
auf eine Nutzungsdauer (Lebensdauer, Funktionsdauer) Ublicher Bauwerke von 50 —
100 Jahren. Auch wenn die Funktionsfahigkeit der Verschlisse nur fir 1.000 Jahre
erforderlich ist, fir 50.000 Jahre unterstellt wird und diese Zeitrdume deutlich kleiner
sind als der Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre flir das Endlagersystem, ist zu pru-
fen, wie sich der gegeniber Ublichen Bauwerken auf 50.000 Jahre verlangerte Funkti-

onszeitraum flr die Verschlisse auf die Versagenswahrscheinlichkeit auswirkt.

Aus der Beschreibung des thermodynamischen Verhaltens des Verschlusssystems
lasst sich unter Einbeziehung des chemischen Verhaltens keine Restriktion bzgl. der
Funktionsdauer ableiten, vorausgesetzt, die Verschlisse sind gegenuber den Einwir-

kungen, die in der verlangerten Funktionsdauer auftreten, ausgelegt.

Im nachsten Schritt ist zu priifen, ob sich aus den Anfangsbedingungen und den ggf.
zeitlich veranderlichen Randbedingungen, denen das Verschlusssystem unterworfen

ist, Einschrankungen bzgl. der Funktionsdauer ergeben.

Da das Verschlusssystem so an die Anfangsbedingungen angepasst wird, dass es 50
— 100 Jahre seine Funktion erfiillt, wird plausibel davon ausgegangen, dass aus den
Anfangsbedingungen keine zeitliche Beschrankung existiert, da die Anfangsbedingun-
gen Uber die Prozessbeschreibung erfasst sind. So ist es ausreichend, die in der Zeit

veranderlichen Randbedingungen zu berlcksichtigen.

Fur die weitergehende Bewertung werden die FEP gemal} Tab. 4.4 herangezogen, die
als Einwirkung klassifiziert wurden, und gepruft, ob sie als aul3ere oder innere Rand-
bedingung des Systems interpretiert werden muissen. In /BEU 12/ wurde eine orientie-
rende zeitliche Einordnung der FEP vorgenommen. Fiir die FEP nach Tab. 4.4, die als
Einwirkung klassifiziert wurden, besteht keine zeitliche Beschrankung (vgl. Tabelle 5.3
in /BEU 12/). Sie missen deshalb in Abhangigkeit der Modellbeschreibung als innere
oder aufliere Randbedingung gemal ihrem Zeitverlauf bertcksichtigt werden, sofern

sie nicht bereits in die Prozessbeschreibung integriert sind.
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Als erstes Ergebnis wird festgehalten, dass sich weder aus den Prozessbeschreibun-
gen noch aus der Art der vorhandenen Anfangs- und Randbedingungen eine zeitliche

Beschrankung der Funktionsdauer des Verschlusssystems ableiten lasst.

In /CEN 10/ ist eine Anmerkung enthalten, die darauf hinweist, aus welchen Griinden
die Nutzungsdauer (Funktionsdauer) von Bauwerken beschrankt ist. So ist in /CEN 10/

unter Abschnitt 4.1 angemerkt:

,Der charakteristische Wert der klimatischen Einwirkungen beruht auf 98 % Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit der Extremwertverteilung der wesentlichen zeitverander-
lichen Basisvariablen fir einen Bezugszeitraum von 1 Jahr. Dies entspricht einer mittle-

ren Wiederkehrperiode von 50 Jahren. ...“

D. h., die fur konventionelle Bauwerke mafgeblichen Einwirkungen werden fur einen
Bezugszeitraum (Funktionsdauer) abgeleitet. Ubertragt man diese Uberlegungen auf
die vorliegende Fragestellung, ist im Hinblick auf den Ausschluss eines Versagens im
nachsten Schritt zu Uberprufen, ob sich aus den FEP eine zeitliche Beschrankung
ergibt. Dies betrifft die FEP, die als Einwirkungen klassifiziert wurden, weil sie in einem

ldngeren Nachweiszeitraum maoglicherweise
e groRer sind (z. B. Fluiddruck durch Berlcksichtigung des Meeresspiegelanstiegs),
o Ofter auftreten (z. B. Erdbeben unterhalb der Gré3e des Sicherheitserdbebens),

e langer andauern (z. B. Alterations- und Korrosionsprozesse)

und deshalb zu Versagen flihren.

Die malgeblichen FEP werden nachstehend diesbeziiglich Giberpruft.

o Erdbeben: Die Ableitung des Sicherheitserdbebens und seiner Kennwerte erfolgte
nicht mit Bezug auf eine zeitliche Beschrankung, sondern seine Grole ist geotek-

tonisch limitiert.

e Diapirismus: Der Maximalwert von 1 m wurde in Bezug auf einen Zeitraum von
50.000 Jahren abgeleitet. Es ergibt sich daraus eine Begrenzung der Funktions-

dauer auf 50.000 Jahre gemafl den Annahmen aus Kapitel 2.2.2.

e Alteration: Wird Uber die Anfangsbedingungen initiiert, ist anschliefiend Bestandteil

der Prozessbeschreibung und damit erfasst.
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Konvergenz: Durch konstitutive Beziehung dem FEP Spannungsanderung und Um-

lagerung zugeordnet.

Fluiddruck: Der Maximalwert inkl. des sakularen Meeresspiegelanstiegs wurde in
Bezug auf eine Funktionsdauer bis zur ndchsten Eiszeit abgeleitet. Die in Kapi-
tel 2.2.2 gegebene Begriindung bleibt glltig. Es ergibt sich daraus eine Begren-

zung der Funktionsdauer auf 50.000 Jahre.

Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von Materialien: Siehe FEP Span-

nungsanderung und -umlagerung.

Lageverschiebung des Schachtverschlusses: Die ungunstigsten Bedingungen mit
maximaler Lageverschiebung (Erdbeben, thermisch induzierte Verformungen) sind
frih zu erwarten. Die Einwirkung Erdbeben wird bereits von Ublichen Nachweiszeit-
raumen erfasst. Zu berlcksichtigen sind auch thermisch induzierte Verformungen.
Sie treten im Zeitraum < 10.000 Jahre /KOC 12/ auf und sind Uber die konstitutive

Beziehung als Zwangsverformung erfasst.

Quellen des Bentonits: Wird Uber Anfangsbedingungen initiiert, ist anschlieRend

Bestandteil der Prozessbeschreibung und damit erfasst.

Auflésung und Ausfallung: Wird Uber die Anfangsbedingungen initiiert und durch
die zeitliche Veranderung der Randbedingungen beeinflusst, ist somit Bestandteil

der Prozessbeschreibung und damit erfasst.

Korrosion von Materialien mit Zement- oder Sorelphasen: Wird tber die Anfangs-
bedingungen initiiert, ist anschlie®end Bestandteil der Prozessbeschreibung und

damit erfasst.

Spannungséanderung und -umlagerung: Spannungsanderungen und -umlagerungen
sind durch verschiedene Ursachen bedingt, die in Einwirkungen aufgeschlusselt
sind. Malgebend sind die mechanischen Einwirkungen in Kapitel 4.3. Sie werden

einzeln in Bezug auf ihre zeitliche Beschrankung untersucht.
— Eigengewicht: Keine zeitliche Beschrankung.

— Fluiddruck: Siehe FEP Fluiddruck, innerhalb des Verschlusssystems sind
zeitlich veranderliche Fluiddricke und Strémungskrafte Bestandteil der Pro-

zessbeschreibung und somit erfasst.

— Stromungskrafte: Maximalwerte sind frih in der Aufsattigungsphase zu er-

warten und sind somit von Ublichen Nachweiszeitraumen erfasst.
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— Zwangsspannungen (nicht thermisch induziert): Uber konstitutive Beziehun-

gen Bestandteil der Prozessbeschreibungen und somit erfasst.
— Massenkréfte: Siehe FEP Erdbeben.

— Thermospannungen/-verformungen: Maximalwerte treten im Zeitraum

< 10.000 Jahre auf und sind tber die konstitutiven Beziehungen erfasst.

— Quellen/Schwinden: Uber konstitutive Beziehungen Bestandteil der Pro-

zessbeschreibung und somit erfasst.

— Kriechen/Relaxation: Uber konstitutive Beziehungen Bestandteil der Pro-

zessbeschreibungen und somit erfasst.

— Zwangsverformungen (nicht thermisch induziert): Uber konstitutive Bezie-

hungen Bestandteil der Prozessbeschreibungen und somit erfasst.

Als zweites Ergebnis ist festzuhalten, dass sich aus den quantitativen Grélken (Ex-
tremwerten) der FEP, die als Einwirkungen klassifiziert wurden, eine zeitliche Be-
schrankung von 50.000 Jahren ergibt, weil genau dieser Zeitraum bei der Ableitung
ihrer quantitativen GroéfRe zu Grunde gelegt wurde. Dieses Vorgehen entspricht metho-
disch der Vorgehensweise nach /CEN 10/, wo ebenfalls die Extremwerte der Einwir-
kungen mit Bezug auf einen Zeitraum von 50 Jahren abgeleitet wurden, auch wenn

dieser deutlich karzer ist.
Weiterhin wird im /CEN 10/ unter Abschnitt 3 in Prinzip (5) ausgesagt:

.Nachweise flr Grenzzustéande, die von der Nutzungszeit abhdngen (z. B. Ermiidung),

sollten auf die geplante Nutzungszeit des Tragwerks bezogen werden.
Anmerkung: Die meisten zeitabhangigen Einflisse sind kumulativ.”

Ubertragt man diese Aussage auf die vorliegende Fragestellung, ist abschlieRend zu
Uberprufen, ob sich eine zeitliche Beschrankung aus Einwirkungen ergibt, die nicht
durch die Extremwerte bestimmt sind, sondern durch ihr wiederholtes Auftreten, so
dass Schadigungsakkumulation (Ermidung) auftritt, die letztlich zu Versagen fihrt.
Voraussetzung dafir ist, dass Einwirkungen mehrfach auftreten, diese nicht einsinnig
wirken und somit ihr Schadigungspotential nicht durch ihren Maximalwert (Extremwert)

bestimmt ist. Von den o. a. FEP und Einwirkungen kann lediglich die Einwirkung Erd-
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beben mehrfach wiederholt auftreten, alle anderen FEP und Einwirkungen treten im
Nachweiszeitraum von 50.000 Jahren nicht wiederkehrend auf. Aufgrund der geringen
Erdbebenhaufigkeit am Standort Gorleben kann eingeschatzt werden, dass die Zahl
Erdbeben auch in 50.000 Jahren so gering ist, dass eine Schadigungsakkumulation

ausgeschlossen werden kann, die zu Ermidungsversagen fuhrt.

Als Fazit ist festzustellen, das sich fiur das Verschlusssystem weder aus seiner ther-
modynamischen Beschreibung noch aus den Anfangs- und Randbedingungen eine
Beschrankung des Funktionszeitraums ableiten |asst, die geringer ist als die Ent-
wurfsannahme fir den Funktionszeitraum. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Ver-
schlusssystem ausreichende Widerstande gegen die Einwirkungen aufweist, denen es

im Funktionszeitraum ausgesetzt ist.
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7 Vorbemessung der Verschliisse

Das Verschlusssystem beinhaltet Schachtverschlisse und Streckenverschlisse. Die
Verschlisse werden als geotechnische Bauwerke eingestuft und unterliegen damit den
in /CEN 09/, /ICEN 10/ beschriebenen Qualitatsanforderungen. Die konzeptuelle Ausle-

gung des Verschlusssystems erfolgt im Wesentlichen im Sinne einer Vorbemessung.

Die Vorbemessung eines Bauwerks wird vorgenommen, da eine endglltige Bemes-
sung des Bauwerks erst nach Abschluss aller Planungsstadien erfolgen kann. Erst zu

t'°. Um schon wahrend des

diesem Zeitpunkt stehen alle notwendigen Parameter fes
Planungsprozesses eine konkretere Vorstellung tber die Abmessungen der vorgese-
henen Bauteile (hier z. B. Dichtelemente und Widerlager) zu erhalten sowie die grund-
satzliche Realisierbarkeit des Bauwerksentwurfs nachzuweisen, werden Bauwerke in
der Regel vordimensioniert. Dabei werden vereinfachte, Uberschlagige Abschatzungen
im Hinblick auf die zu erwartenden Ergebnisse der Dimensionierung getroffen und das

weitere Planungsgeschehen verlauft auf Basis dieser Abschatzungen /MUL 12b/.

Im Rahmen einer Vorbemessung werden Prozesse i. d. R. entkoppelt betrachtet, da

eine gekoppelte Betrachtung fiir eine Vorbemessung meistens zu aufwandig ist.

Aus der Entkopplung ergibt sich nachstehende Reihenfolge:

e Chemische Vorbemessung zur Beantwortung der Frage, ob die chemischen Ein-
wirkungen soweit beherrschbar sind, dass keine maRgebliche Permeabilitdtserhé-
hung oder eine mechanische Beeintrachtigung (z. B. durch Festigkeitsverlust) er-

folgt.

¢ Mechanische Vorbemessung zur Beantwortung der Frage, ob die mechanischen
Einwirkungen soweit beherrschbar sind, dass keine maligeblichen Rissbildungen

oder Auflockerungen mit der Folge signifikanter Permeabilitdtserhdhung entstehen.

¥ 7.B. die endgultige Geometrie der Verschlusselemente und damit ihr Eigengewicht. Das Eigengewicht
geht aber in die Auslegung mit ein. Es besteht also eine Rlckkopplung und deshalb ist eine Iteration
notwendig.
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e Hydraulische Vorbemessung zur Beantwortung der Frage, ob das Verschlusssys-
tem geeignet ist, das Entwurfsziel ,kein Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und For-

mationswassern zu den radioaktiven Abfallen“ zu erfillen.

7.1 Geochemische Vorbemessung des Verschlusssystems

Die praktisch in unbegrenzter Menge vorhandenen Deckgebirgswasser stellen Einwir-
kung fir das Verschlusssystem dar, die primar beherrscht werden muss, um einen
geochemisch induzierten Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu
den radioaktiven Abfallen zu verhindern. Gegen sie ist das Verschlusssystem, das die
Schacht- und Streckenverschlisse beinhaltet, geochemisch vorrangig auszulegen. Die
salzstockinternen Lésungen sind zwar gegenuber einzelnen Baustoffen hoch korrosiv,
aufgrund ihrer geringen Menge sind sie in Bezug auf das von ihnen ausgehende Kor-

rosionspotenzial jedoch vernachlassigbar.

7.1.1 Auslegungsbestimmende Deckgebirgswasser

Aus der Konstruktion des Ausbausystems der Schachte leiten sich zwei durch die Her-
kunft bedingte unterschiedliche Zusammensetzungen von Deckgebirgswassern ab, die

zu betrachten sind. Sie sind nachstehend aufgefthrt /LIN 12/.

Erste Herkunft: Nach Verschluss der Schachte sinkt der Spiegel der Asphaltdichtung
zwischen Innenausbau und AuRenausbau (Abb. 2.7) allméhlich ab®. Als Folge sickern
neben dem Oberflachenabfluss der Regenspende zuerst die Deckgebirgswasser aus
den oberflachennahen, quartaren Schichten in die Schachte. Bei diesen Wassern han-
delt es sich um SuRwasser bis schwach saline Wasser mit einem Salzgehalt von
0,1 g/l bis 5 g/l. Sie sind in Bezug auf ihre betonangreifende Wirkung der Expositions-
klasse XA1 zugeordnet /KLI 11/.

Zweite Herkunft: Die Asphaltdichtung wird lokal undicht. Dieser Sachverhalt ist dann

von Bedeutung, wenn es sich um Deckgebirgswasser handelt, die eine deutlich andere

2 Messungen der Asphaltspiegelhéhen in den Schachten Gorleben 1 und Gorleben 2 liegen vor. Bei
Bedarf wird Asphalt nachgefiillt.
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Zusammensetzung aufweisen, als die Deckgebirgswasser erster Herkunft. Dieser
Sachverhalt ist gegeben, wenn die gesattigte NaCl-Lésung aus dem geklifteten Hut-
gesteinsbereich zutritt. Ihr Salzgehalt betragt 320 g/I. Sie sind in Bezug auf ihre beton-
angreifende Wirkung der Expositionsklasse XA3 zugeordnet /KLI 11/.

Diese beiden Ldésungszusammensetzungen werden im Folgenden als Regenwasser
(RW) und Gipshutlésung (GL) bezeichnet. Zu berucksichtigen ist, dass diese Ldsun-
gen, bevor sie mit dem Verschlusssystem in Kontakt kommen, mit dem Normalbeton
des Schachtausbaus (Kapitel 2.1.4.1) sowie dem Salz oberhalb des Verschlusssys-
tems Kontakt haben und sich entsprechend verandern. Anschlieend sickern/migrieren
die Lésungen durch das Verschlusssystem gemaf Kapitel 3 und den dort spezifizierten
Materialien. Aus der Anordnung der Feststoffe im Schacht und den sukzessiven Reak-
tionen mit den Lésungen ergeben sich zwei Lésungsabfolgen, die als Regenwasserfol-
ge und Gipshutfolge bezeichnet werden, vgl. Abb. 7.1 und Abb. 7.2. Die sich jeweils
einstellenden Lésungszusammensetzungen werden fur die Regenwasserfolge mit R1
bis R6 bezeichnet, fir die Gipshutfolge mit G1 bis G6. In Abb. 7.1 und Abb. 7.2 ist nur
der Schacht dargestellt. Die Abfolge gilt jedoch auch fir das Verschlusssystem als
Ganzes, da die Streckenverschlisse analog zum untersten Dichtelement im Schacht

aus Sorelbeton hergestellt werden.

In /XIE 12/ wurden auch die geringen Mengen schachtinterner Losungen detailliert be-
trachtet. lhre Beschreibung erfolgt hier nicht, jedoch wird ihr Korrosionspotenzial ab-

schliefend mit angegeben.

79



Schacht- Stahlbeton
fundament (Normalbeton)

3450 m
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Abb.7.1 Veranderung des Chemismus einsickernder Regenwasser in den
verschiedenen Dichtelementen des Schachtverschlusses (Regenwasser-
folge) /XIE 12/
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Abb. 7.2

verschiedenen Dichtelementen des Schachtverschlusses (Gipshutfolge)
IXIE 12/

7.1.2

Die geochemische Vorbemessung erfolgt mit Hilfe der zwei geochemischen Simulati-
onsprogramme PHREEQC /PAR 99/ und EQ3/6 /WOL 03/. PHREEQC wurde zur Mo-

dellierung des lonenaustausches im Bentonit genutzt, alle weiteren geochemischen
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Modellierungen erfolgten mit EQ3/6.
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Beide Programme basieren auf der Ermittlung von Lésungsgleichgewichten, wobei im
Rechenmodell in ein Lésungsvolumen definierter Zusammensetzung Feststoff einge-
bracht und das zugehdrige Losungsgleichgewicht ermittelt wird. Limitierende Faktoren
sind entweder das Ldsungsvolumen einer definierten Zusammensetzung oder die
Menge des zur Verfugung stehenden Feststoffes. Die Reaktionspfade bis zur Gleich-
gewichtseinstellung basieren auf geochemischen Datenbasen, die in /XIE 12/ detailliert
aufgefiuhrt sind. Die Ermittlung der Lésungsgleichgewichte erfolgt nun sukzessive fur
die Regenwasserfolge und die Gipshutfolge gemafl Abb. 7.1 und Abb. 7.2. Die L6-
sungsvolumina stellen entweder das Speichervolumen gemaf Abb. 7.1 und Abb. 7.2
dar oder das Porenvolumen der Feststoffe. Fir die Betonbaustoffe wird einheitlich ein
Porenvolumen von 20 % angenommen?', d. h. ein Feststoff-Lésungsverhéltnis von
Zi = 4. Fur den Bentonit wird lediglich ein lonenaustausch bis zum Gleichgewicht be-
trachtet. Am Salzspiegel wird Aufsattigung in Bezug auf eine gipshutorientierte Losung
angenommen. Fir die Mg?*-Aufsattigung durch technischen Bischofit wird eine Grenze
von 0,53 M Uberprift, ab der die Sorelbetonstabilitat gewahrleistet ist. Damit ergibt sich
die in Tab. 7.1 aufgeflihrte geochemische Modellierungsabfolge. Die silikatischen Bau-
stoffe Sand, Kies, Splitt und Schotter des Speichervolumens werden als inert betrach-
tet.

Tab. 7.1  Ldsungsfolge aus den Reaktionen zwischen Lésungen und Feststoff-

phasen im Schacht

Berlicksichtig- | Modellierungsrand- Regenwasser- | Gipshut-

te Feststoffe bedingung folge I6sungsfolge
Normalbeton Zi=4 R1 G1
Salzspiegel/ Gipshutlésungs- orientierte R2 G2
Salzhalde Aufsattigung

Bentonit Gleichgewichts-lonen- R3 G3

Austausch

Salzbeton Zi=4 R4 G4
Bischofit Mg? > 0,53 M* R5 G5
Sorelbeton Zi=4 R6 G6

* mol/kg/H>O

2! Es wird nicht zwischen totaler und effektiver Porositét unterschieden, da der Korrosionsprozess selbst
zu einer Vernetzung des Porenraums fiihrt.
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Weitere Annahmen flr die geochemischen Berechnungen sind:

(1)

(2)

3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

7.1.3

Veranderungen des Regenwassers bei Durchfluss durch die obere Schachtver-

fullung sind vernachlassigbar.

Unterhalb des Salzspiegels im Bereich des Schachtfundamentes setzt Beton-

korrosion ein.

Im Falle der Gipshutfolge wird nur Gipshutlésung betrachtet, eine Mischung mit

Regenwasser bzw. StRwasser erfolgt nicht.

Die Deckgebirgswasser kommen von oben und haben zuerst Kontakt mit dem

Innenausbau bzw. Schachtfundament.

Die Temperatur (25 °C) und Druckbedingungen (1 bar) werden als konstant

angenommen.

Alle geochemischen Berechnungen basieren auf thermodynamischen Gleich-

gewichtszustanden, Reaktionskinetik wird nicht bertcksichtigt.

Regenwasser steht im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem CO, in der

Atmosphare. In allen anderen Berechnungen sind die Gasphasen eliminiert.

In den Berechnungen mit zementbasiertem Bindemittel (Normal- und Salzbe-

ton) wird nur die Bildung ausgewahlter Phasen berlcksichtigt /XIE 12/.

Im Falle des Bentonits werden nur lonenaustauschprozesse berucksichtigt;

Lésungs- und Fallungsprozesse nicht.

Sand- und Kieszuschlag im Normalbeton wird als inert angenommen.

Chemische Zusammensetzung der Ausgangslésungen und -feststoffe

Die bei den geochemischen Analysen berilicksichtigten Zusammensetzungen der Aus-

gangslésungen ,Regenwasser und ,Gipshutlésung“ sind in Tab. 7.2 angegeben, die

chemische Zusammensetzung der Feststoffphasen in Tab. 7.3. Letztere basiert auf
den Angaben in /ENG 11a/, die Umrechnung in die Feststoffphasen ist in /XIE 12/ be-

schrieben.

Bentonit hat eine Trockendichte von 1.650 kg/m? und eine Porositat von im Mittel 30 %.
Die Kationenaustauschkapazitat (CEC) betragt 62 meq/100g /MUL 83/. Die austausch-
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baren lonen sind Na* (1,8 meq/100g), K* (1,8 meqg/100g), Mg** (22,4 meq/100g) und
Ca** (37,6 meq/100g).

Tab. 7.2 Chemische Zusammensetzung der Deckgebirgslésungen /XIE 12/
Element Konzentration [mol/kg H,O]
Regenwasser Gipshutlésung

Na* 8,07E-05 4,96E+00

K* 1,90E-06 3,61E-02

Ca"™ 1,98E-04 3,52E-02

Mg* n.e. 5,64E-02

Cr 8,07E-05 5,07E+00

so* 1,98E-04 5,15E-02
SiO(aq) n.e. 5,49E-04

Al n.e. 1,19E-05

HCO* 3,19E-06 2,10E-03

pH 5,81 6,3

n.e. = nicht existent

Tab. 7.3  Chemische Zusammensetzung der Feststoffphasen /XIE 12/
Element Feststoffphase [mol/kg]
Haldensalz | Normalbeton* | Salzbeton | Sorelbeton Bischofit

Na 16,426 0,014 12,346 10,565 0,120
K 0,000 0,019 0,026 0,003 0,054
Ca 0,220 1,250 1,685 0,180 0,007
Mg 0,000 0,189 0,292 3,571 4,974
Cl 16,426 0,000 12,253 12,161 10,088
S 0,220 0,033 0,228 0,195 0,024
Si 0,000 0,661 0,975 0,000 0,000
Al 0,000 0,199 0,359 0,000 0,000
O 0,881 10,488 9,348 12,907 28,353
H 0,000 14,517 8,275 18,734 56,514
C 0,000 0,028 0,000 0,000 0,000

* ohne Sand und Kies
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7.1.4 Theoretische Grundlagen der Betonkorrosion

Auf Grundlage vorhandener experimenteller Ergebnisse und Berechnungen /MEY 02/,
/MEY 03/, IMEY 08a/, /[HAG 09/ ist gesichert, dass in hochsalinaren Losungen |6sender
Angriff dominiert, vgl. /XIE 12/.

Zur Quantifizierung der Kapazitat einer Losung zementgebundenes Material zu korro-
dieren, wurde der Parameter Umldsekapazitat [m3*m?3] /MEY 08a/ eingefiihrt, der in

seiner volumenspezifischen Formulierung wie folgt lautet:

Ku = Ve/VL = (ms - pu)/(ps ML) (7.1)

In Gl. (7.1) ist Vg das Bindemittelvolumen ohne Porenraum [m?® und V_ das minimale
Lésungsvolumen [m?], das in der Lage ist, die festigkeitsgebenden Bindemittelphasen
vollstandig aufzulésen. In Normalbeton und Salzbeton basieren die festigkeitsbilden-
den Bindemittelphasen auf C-S-H (Calcium-Silikat-Hydrat) Phasen, z. B. CSH(0,8),
CSH(1,1) und CSH(1,8). Im Fall des Sorelbetons ist die festigkeitsbildende Bindemit-
telphase die Mg-Oxychlorid-Phase (Mg,CI(OH);- 4H,0).

Wird als mg die Bindemittelmasse [kg] bezeichnet, die die Korndichte p, (ohne Poren-
raum) [kg/m?3] aufweist, und als m_ die minimale Masse der Lésung mit der Losungs-
dichte p_. [kg/m?], lasst sich die Umldsekapazitat als massenspezifische Groe K.,

[kg/kg] angeben:

Kn =mg/ m_ (7.2)

Ky bzw. K, gemal Gleichung (7.1) und (7.2) beschreiben somit das Korrosionspoten-
zial der Lésung gegenulber den Bindemitteln. Je groRer die K,-Werte sind, desto hdher

ist die Korrosion bzw. umso korrosiver ist die Losung gegenlber dem Bindemittel.

7.1.5 Modellierungsergebnisse

Als Berechnungsergebnisse sind in Tab. 7.4 und Tab. 7.5 die Umlésekapazitaten fur
die Regenwasserfolge und die Gipshutfolge gegenliber den durch l6senden Angriff
gefahrdeten Normalbeton, Salzbeton und Sorelbeton aufgefiihrt. Der Bentonit nimmt

Uber lonenaustausch am Prozess teil, wird aber selbst nicht umgeldst.
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Tab. 7.4  Umldsekapazitat der Regenwasserfolge gegeniiber Normalbeton (R1),
Salzbeton (R4) und Sorelbeton (R6)
Losung Ky [M3/m3] Km [ka/kg] Korrosionspotential
R1 7,12 E-4 0,0015 sehr gering
R4 0,225 0,394 mittel
R6 6,73E-8 1,16E-7 nicht vorhanden
Tab. 7.5 Umlbosekapazitdt der Gipshutfolge gegeniber Normalbeton (G1),
Salzbeton (G4) und Sorelbeton (G6)
Losung Ky [M3/m3] Km [ka/kg] Korrosionspotential
G1 0,03 0,055 gering
G4 0,24 0,417 mittel
G6 6,72E-8 1,16E-7 nicht vorhanden

Die in Tab. 7.4 und Tab. 7.5 dargestellten Ergebnisse zeigen die grundsatzliche Rich-
tigkeit der Anordnung der Materialien zur Vermeidung eines korrosiv bedingten Zutritts
von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den eingelagerten Abfallen. Eine
genauere Analyse der Ergebnisse ergab, dass der Anstieg des Korrosionspotentials
von (R1/G1) auf (R4/G4) in Bezug auf die zementgebundenen Betone in der Abfolge
Normalbeton - Salzbeton auf den naturlichen Magnesiumgehalt des Bentonits zu-
ruckzuflhren ist, der durch lonenaustausch in der zutretenden Salzlésung zu einer

Erhéhung der Mg?*-Konzentration fiihrt.

Es kann keine Kinetik betrachtet werden, so dass zum zeitlichen Ablauf der Korrosion
keine Angabe gemacht werden kann. Da die eingebrachte Bentonitmasse, die das
hauptsachliche Korrosionspotenzial liefert, bekannt und beschrankt ist, wird deshalb
eine Obergrenze flr das Korrosionspotenzial abgeschatzt und die maximale Masse an
korrodierbarem Salzbeton ermittelt. FUr die Analyse wird konservativ angenommen,
dass samtliches im Bentonit austauschbar vorhandenes Magnesium in Lésung geht
und sich im Ldsungsreservoir (Speichervolumen 2.327 m?3) zwischen Bentonitdichtele-
ment und Salzbetondichtelement befindet. Ausgehend von der Lésung R2 bzw. G2
(Abb. 7.1 und Abb. 7.2) wird das gesamte austauschbare Magnesium geldst. Unter der
Annahme, dass keine weiteren Magnesiumquellen bzw. Senken vorhanden sind, ergibt
sich fir die Regenwasserfolge eine massenspezifische Umldsekapazitat von
0,2825 kg/kg und fur die Gipshutfolge von 0,2914 kg/kg. Damit betragt die maximal
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korrodierbare Salzbetonmasse im Falle der Regenwasserfolge 802 t und im Falle der
Gipshutfolge 827 t.

Fir die hochkorrosiven internen Salzldsungen im Schacht wurde eine korrodierbare
Salzbetonmasse von 125 t ermittelt /XIE 12/.

Die maximal korrodierbare Salzbetonmasse ergibt sich im ungtnstigen Fall der Gips-
hutfolge zu 827 t. Werden die hochkorrosiven Salzlésungen im Schacht kumulativ be-
ricksichtigt, erhdht sich die korrodierbare Salzbetonmasse um 125 t auf 952 t /XIE 12/.
D. h., im ungunstigsten Fall und unter Zugrundelegung konservativer Annahmen kon-
nen durch zutretende Deckgebirgsldsung und schachtinterne Lésungen in Summe ma-
ximal 952 t Salzbeton Typ Asse korrodiert werden. Diese Salzbetonmasse wird als
Opferschicht von 10 m Dicke zusatzlich bericksichtigt, vgl. Abb. 8.1. Der teilweise kor-
rodierte und somit aufgelockerte Salzbeton bildet schwerkraftbedingt im Speichervolu-
men einen schitzenden Bodensatz fur das Salzbetondichtelement. Da die Magnesium-
abreicherung der Losung gewahrleistet ist, kann auch eine lokalisierte Korrosion

praktisch ausgeschlossen werden.

Durch das Salzbetondichtelement tritt in Folge der Korrosion von Bindemittelphasen
eine an Mg* abgereicherte Salzlésung, die hoch korrosiv gegeniiber Sorelbeton ist.
Da im Infrastrukturbereich der Erkundungssohle Carnallitit lokal angefahren ist, vgl.
Abb. 2.5, kbnnen Magnesiumquellen nicht ausgeschlossen werden. Um definierte Ver-
haltnisse zu erzeugen, wird die abgereicherte L6sung R4 gemaR Tab. 7.1 und Tab. 7.2
mit Hilfe eines Depots an technischem Bischofit soweit an Mg?* aufgeséttigt, dass die

Sorelbetonstabilitat fur das 3. Dichtelement gegeben ist.

Da das Sorelbetondichtelement im Schacht im Vergleich zum Salzbetondichtelement
einen vergleichsweise geringen hydraulischen Widerstand aufweist, wird davon ausge-
gangen, dass bereits ein Durchtritt von Lésungen in das Speichervolumen des Infra-
strukturbereichs der Einlagerungssohle stattfindet, wahrend der Infrastrukturbereich
der Erkundungssohle noch mit Lésung aufgefillt wird. D. h., die Bischofitmenge wird so
bemessen, dass die Sorelbetonstabilitdt unter Ansatz des in beiden Infrastrukturberei-
chen vorhandenen Resthohlraums gegeben ist. Eine grobe Abschatzung ergab eine
Masse von 19.000 t technischen Bischofits, die in den Infrastrukturbereich der Erkun-
dungssohle eingebracht wird. Das im Infrastrukturbereich der Erkundungssohle ver-
bleibende Resthohlraumvolumen (Volumenermittlung) betragt 41.800 m?, das Porenvo-

lumen von beiden Infrastrukturbereichen 87.400 m3.
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Die geochemische Analyse erfolgt in folgenden Schritten

(1) Es wurden 41.800 m*®* R4-Ldsung angenommen und anschlieRend mit 87.400 —
41.800 = 45.600 m® NaCl-Lésung gemischt, die die nachflieRende NaCl-Lésung

simuliert.

(2) Die sich ergebende Lésung mit dem Namen B4 reagiert mit 19.000 t Bischofit
(B5).

In der durch geochemische Modellierung ermittelten Lésung betragt die MgCl.-
Konzentration 0,98 mol/kg H,O und ist deutlich héher als die Mindestkonzentration von
0,53 mol/kg H,O. Damit ist die Bischofitmenge von 19.000 t ausreichend, die Sorelbe-

tonstabilitdt zu gewahrleisten, wodurch Korrosion vermieden wird.

Die Streckenverschlisse bestehen wie das 3. Dichtelement im Schacht aus Sorelbeton
und werden erst nach Durchtritt der Lésung durch das 3. Dichtelement im Schacht er-
reicht. Sie werden deshalb durch die geochemischen Modellierungen fir den Schacht

mit abgedeckt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Verschlusssystem einen hinrei-
chenden Widerstand gegen einen korrosionsinduzierten Zutritt von Tages-, Deckge-
birgs- und Formationswassern zu den radioaktiven Abfallen aufweist, wenn eine zu-
satzliche Salzbeton-Opferschicht von 10 m Dicke eingebracht wird. Die auftretende
Korrosion konzentriert sich dann auf die Opferschicht bzw. wird durch das geplante
Bischofitdepot im Vorfeld vermieden. Dies gilt auch im Falle der durch die warmeentwi-
ckelnden Abfalle zu erwartenden, erhdhten Temperaturen /XIE 12/, die an den Positio-
nen der Verschlusse jedoch unter 60 °C liegen. Alterationsprozesse im Betonit (z. B.
lllitisierung) verlaufen unter den thermischen und geochemischen Bedingungen im

Schacht Gorleben 1 sehr langsam und sind deshalb vernachlassigbar /XIE 12/.

7.2 Mechanische Vorbemessung des Schachtverschlusses

7.2.1 Auslegungsbestimmende Deckgebirgslasten

Die Einwirkungen Gebirgsdruck, bzw. die Gebirgsauflast, und der hydraulische Druck
der Deckgebirgswasser stellen aufgrund ihrer Grofie die zu beherrschenden Einwir-

kungen dar, um einen mechanisch induzierten, durch Rissbildung oder Auflockerung
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hervorgerufenen Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den radi-
oaktiven Abféllen zu vermeiden. Die Dichte der Schachtverfillung im Bereich des
Deckgebirges wird bis zur Tagesoberflache einheitlich zu 2.240 kg/m?® angesetzt, fir
die Lésungssaule wird vereinfachend und konservativ gesattigte NaCl-Losung mit einer
Dichte von 1.200 kg/m® angenommen, wobei im Einzelfall die H6he der Lésungssaule
um 50 m erhoht wird, um einen klimabedingten Meeresspiegelanstieg zu berucksichti-
gen. Das Eigengewicht einzelner Funktionselemente ist im Vergleich zu den o. g. Dri-
cken vernachlassigbar gering, wird aber oft berilcksichtigt, da seine Bericksichtigung

einfach ist.

Weiterhin werden die Massenkrafte in Folge Erdbeben betrachtet, da sie trotz der regi-
onal nur geringen Erdbebenintensitdt mdglicherweise Ausldser von auslegungsbe-
stimmenden Verformungen (Setzungen) sind, die zu einem durch Auflockerung indu-
Zierten Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den radioaktiven
Abfallen fuhren.

7.2.2 Vorgehensweise bei der mechanischen Vorbemessung

Die fur die mechanische Vorbemessung verwendeten Rechenmodelle basieren auf
einfachen, analytischen Ansatzen. Ausgangspunkt aller Ansatze sind Betrachtungen
zum statischen Gleichgewicht am starren Koérper, Verformungen werden — sofern er-
forderlich — im Nachgang durch Einsetzen der konstitutiven Beziehung aus den Span-

nungsverteilungen ermittelt.

Dazu ist anzumerken, dass flir die Vorbemessung in vielen Fallen Rechenmodelle
verwendet werden, die vor der Existenz leistungsfahiger Computer angewendet wur-
den. Die Vorbemessung liefert deshalb bereits empirisch abgesicherte und somit be-

lastbare Ergebnisse.

Im Rahmen der Vorbemessung erfolgt

(1) Die Abschatzung der Tiefe der Auflockerungszone zur Bestimmung der Nach-

schnitttiefe

(2) Die Abschatzung der erforderlichen Widerlagerlange flir kohasive Widerla-

gerelemente
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(3) Die Abschatzung der Setzungen der Filterschicht in Folge der Auflast

(4) Die Abschatzung der zusatzlichen Setzungen unter Erdbebenbelastung

Die Bestimmung der Nachschnitttiefe ist ein Zwischenergebnis, das notwendig ist, um
die Abmessungen der Funktionselemente zu ermitteln. Die Abmessungen der Funkiti-

onselemente gehen in die folgenden Abschatzungen 2. — 4. ein.

7221 Abschéatzung der Tiefe der Auflockerungszone

Im Folgenden wird angenommen, dass im Bereich der Auflockerungszone, in dem die
kleinste Hauptspannung sehr gering ist, der Beginn der Auflockerung (Dilatanz) mit
dem spannungsbasierten Kriterium nach Mohr-Coulomb beschrieben werden kann. Die
Ausdehnung der Auflockerungszone, auch als plastische Zone bezeichnet, rund um die
als kreisformig angenommene Schachtrohre kann dann bei Annahme eines isotropen
Grundspannungszustandes und sonst elastischem Verhalten® im Gebirge und in ei-
nem homogenen Gebirgsausschnitt mit Gl. (7.3) ermittelt werden, vgl. WAG 05/.

r 2 (x-1)pg+op, |1

0
—= - (7.3)
r, |x+1 op
Mit
1+ sin
= 1Esine
1-sing
) plastische Zone
ra Hohlraumradius
Pc Gebirgsdruck
Op einaxiale Druckfestigkeit
® Winkel der inneren Reibung

2 Elastisches Verhalten liegt im Steinsalzgebirge zwar nicht vor, trotzdem kann diese Naherung eines
elastoplastischen Verhaltens im Rahmen einer Vorbemessung verwendet werden. Die Groe der Auf-
lockerungszone wird im Rahmen der vertieften Nachweisfiihrung /MUL 12¢/ (iberpriift.
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Der Gebirgsdruck ergibt sich zu

P =2y 7 (7.4)
as Teufe
Y Wichte

Aufgrund der Formulierung von Gl. (7.3) ergibt sich eine Grenzteufe, ab deren Uber-
schreitung Uberhaupt erst eine Auflockerungszone ausgewiesen wird, ein Sachverhalt,
der nicht der praktischen Erfahrung entspricht. Die empirische Praxis zeigt, dass Berei-
che, in denen die kleinste Hauptspannung weniger als 1 MPa betragt, haufig aufgelo-
ckert sind, wobei als Einflussgrofien z. B. Temperaturschwankungen und Schwankun-
gen der Luftfeuchtigkeit angesehen werden konnen. Deshalb wird neben der
Ausdehnung der plastischen Zone als zusatzliche Bedingung mittels Gleichung (7.5)
Uberprift, in welchem Abstand die Radialspannung bei elastisch angenommenen Ge-

birgsverhalten rechnerisch gerade 1 MPa betragt.

r2
o, = pe[l—%} (7.5)
f
ra Hohlraumradius
ri Abstand zur Hohlraumachse, an dem die Radialspannung den Wert 6, annimmt
Pc Gebirgsdruck

Die Dichte des Deckgebirges und des Salzgebirges wird einheitlich angesetzt
/KOC 12/. Sie betragt 2.240 kg/m? (Wichte 0,022 MN/m?).

Zur Bestimmung der plastischen Zone wurde das Dilatanzkriterium nach Hunsche und
Cristescu /CRI 98/ durch einen Mohr-Coulomb Ansatz approximiert. Die als Parame-
teranpassung in Gleichung (7.3) eingehenden Kennwerte fir diesen Ansatz wurden

/WAG 05/ entnommen. Sie sind nachstehend aufgefihrt.
o Parameteranpassung der einaxialen Druckfestigkeit: 16 MPa

e Parameteranpassung des Winkels der inneren Reibung: 37°
Die Ermittlung der erforderlichen Nachschnitttiefe erfolgt an den in Tab. 7.6 aufgefihr-
ten ,mittleren” Positionen der Dichtelemente (vgl. Abb. 3.2), so dass noch eine mafvol-

le Veranderung der Lage der Dichtelemente mdglich ist, ohne dass sich relevante Ver-

anderungen des Nachschnitts ergeben. Hierbei werden fir die beiden oberen
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Dichtelemente ,mittlere” Positionen der Abschnitte jeweils ober- und unterhalb der Gor-
leben-Bank angegeben. Die rechnerischen Werte sind in Tab. 7.6 aufgeflihrt, wobei
der Schachtradius geman Kapitel 2.1.4.1 mit 3,815 m (= 7,63 m Schachtdurchmesser)

angesetzt wurde.

Tab. 7.6  KenngréRRen zur Ermittlung der erforderlichen Nachschnitttiefe

Dicht- Teufe Gebirgs- Dicke plastische Dicke bei
element Nr. druck Zone o,=1 MPa
[m] [MPa] [cm] [cm]

1 401 8,8 8 24

1 431 9,5 13 22

2 695 15,3 60 13

2 725 15,9 64 13

3 861 18,9 84 11

In Tab. 7.7 ist der Nachschnitt angegeben, mit dem die Berechnungen im Rahmen der
Vorbemessung weitergefuhrt werden. Dabei wird fiir das erste Dichtelement die Nach-
schnitttiefe in etwa verdoppelt, weil in geringen Teufen und bei langerer Standzeit die
Vorbemessung oft zu geringe Nachschnitttiefen ergibt. So wandert in Folge der langen
Standzeit die 1 MPa Grenze relaxationsbedingt tiefer ins Gebirge und die Ausdehnung
der entlasteten Bereiche wachst. In groReren Teufen spielt die 1 MPa Grenze keine
Rolle mehr, da die Nachschnitttiefe durch die Ausdehnung der plastischen Zone be-

stimmt wird, vgl. Tab. 7.6.

Tab. 7.7 Gewahlte Nachschnitttiefen

Nachschnitttiefe
[cm]

1. Dichtelement 50 gewahlter Wert

2. Dichtelement 60

3. Dichtelement 80

Widerlager Nachschnitt nicht zwingend erforderlich,
Entfernung von Auflockerungen an der Oberfla-
che durch Berauben
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7.2.2.2 Abschéatzung der erforderlichen (fiktiven) Widerlagerlange fir

kohasive Widerlagerelemente

Bei dem 2. und dem 3. Dichtelement handelt es sich um zylindrische Dichtpfropfen
(Festkorper), die aus kohasiven Baustoffen hergestellt und auch kohasiv mit dem Ge-

birge verbunden sind.

Fir einen zylindrisch geformten Pfropfen bestehend aus Widerlager und Dichtelement
werden die auslegungsbestimmenden Spannungen zur Abtragung des hydrostatischen
Druckes im Baukodrper und in der Kontaktzone analytisch ermittelt. Dieses alte, in der
Praxis bewahrte Verfahren ist sehr einfach und anschaulich. Zu beachten ist dabei,
dass die auf den Pfropfen wirkende Belastung aufgrund der kohasiven Eigenschaften
des Baustoffes auf der Seite, an der die Belastung angreift, in das Gebirge abgetragen
wird. Durch Einsetzen der zuldssigen Grenzfestigkeiten, fir die gerade Tragfahigkeit
und Rissbeschrankung gewahrleistet sind (vgl. Abb. 4.1), wird eine Widerlagerlange
errechnet, die notwendig ist, um die Belastung abzutragen. Zieht man diese Widerla-
gerlange vorsorglich von der hydraulisch wirksamen Lange des Pfropfens ab und weist
sie gesondert aus — was nicht zwingend zu tun ist — liegt man mit der Auslegung auf
der konservativen Seite. Dieser Weg wird im Falle des 2. Dichtelementes aus Salzbe-
ton gewahlt, da ausreichend Platz zur Anordnung eines zusatzlichen Widerlagers vor-
handen ist. Zieht man die Widerlagerlange nicht von der hydraulisch wirksamen Lange
des Pfropfens ab, sind die auslegungsbestimmenden Spannungen zusatzlich zu be-
schranken, da in diesem Fall das Dichtelement gleichzeitig die Widerlagerfunktion (fik-
tives Widerlager) Ubernimmt. Diese Vorgehensweise wird im Falle des Sorelbetondich-
telementes gewahlt, da fir die Anordnung eines zusatzlichen deckgebirgsseitigen

Widerlagers kein Platz vorhanden ist.

Zur Ermittlung der (fiktiven) Widerlagerlange werden die Schubspannungen in der Kon-
taktzone auf die zulassigen Schubspannungen (Scherfestigkeit) beschrankt sowie die
Zugspannungen im Baukorper auf die zulassige Zugspannung (Zugfestigkeit). Die gro-
Rere der beiden auf diese Weise ermittelten (fiktiven) Widerlagerlangen ist ausle-

gungsbestimmend.

Fur die (fiktive) Widerlagerlange in Folge Begrenzung der Schubspannungen an der
Kontur gilt /LAN 64/:
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A- Pe

e TR (7.6)
erf Lwr Lange zur Ableitung der statischen Last
A Querschnittsflache der Stirnflache
PFL hydrostatischer Druck auf der Stirnflache
U Querschnittsumfang
zul T zulassige Schubspannung in der Kontaktzone

Im Hinblick auf Zugversagen ist der Baukdrper aus Salzbeton mafigebend. Die flr den
Biegespannungsnachweis erforderliche fiktive Widerlagerlange lasst sich wie folgt be-
stimmen /MOH 64/:

0,375 (1+V)- pg
erf L, =T 77
’ 2l o, (7.7)

erf Lwpz Lange zur Aufnahme der Biegezugspannungen
r Radius
PFL hydrostatischer Druck auf der Stirnflache
v Querdehnzahl des Baukorpers
zul 0, zulassige Zugspannung im Baukdrper

Fir die Verschlusselemente aus Salzbeton und Sorelbeton wird fur die Vorbemessung
der Druck einer an der Oberkante des Dichtelementes anstehenden Lésungssaule
unterstellt, die bis zur Tagesoberflache reicht. Weiterhin wird die Hohe der Lésungs-
saule um 50 m vergroéfRert, um den Einfluss eines klimabedingten Meeresspiegelan-
stiegs zu berlcksichtigen. Vereinfacht und konservativ wird ohne Differenzierung eine
Lésungssaule aus NaCl gesattigter Salzldsung mit einer Dichte von 1.200 kg/m?® unter-
stellt. Die Teufe der Dichtelemente und die in dieser Teufe anstehenden Ldsungsdru-
cke sind zusammen mit den Berechnungsergebnissen fur die (fiktive) Widerlagerlange
in Tab. 7.9 aufgefihrt. Die Last aus der Fullsaule und der Schottersaule wird nicht an-
gesetzt, da sie aufgrund des Siloeffektes in der Schottersaule oberhalb der Dichtele-

mente in die Schachtkontur abgetragen wird.

Fur den verdichteten Salzgrus der Langzeitdichtung sind keine Kennwerte vorhanden,
es wird jedoch konservativ davon ausgegangen, dass er im Sinne eines kohasiven
~ochittguts® eigentragfahig ist und deshalb sein Eigengewicht keine mafigebliche Be-
lastung des Salzbetondichtelementes darstellt. Diese Einschatzung wird durch die Un-
tersuchungen in /SCH 04/ belegt, die darauf hinweisen, dass flr einen bei Einbau auf

eine Anfangsporositat von 10 % verdichteten Salzgrus eher das Verhalten eines koha-
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siven Festkdrpers zu erwarten ist als das eines Schittguts. Das Eigengewicht der zy-

lindrischen Dichtpfropfen wird vernachlassigt.

Fir die kohasiven Baustoffe Salzbeton Typ Asse und Sorelbeton A1 sind in Tab. 7.8
die bendtigten Festigkeitskennwerte zur Ermittlung der fiktiven Widerlagerlange ange-
geben, vgl. Gl. (7.6) und Gl. (7.7). Von Interesse sind dabei die Bemessungswerte, die
aus /NAU 06/, /WEI 11/, /BFS 09/ abgeleitet wurden, vgl. auch /MUL 12b/, /ENG 11a/.
Weiterhin ist in Tab. 7.8 die in Gleichung (7.7) benétigte Querdehnzahl angegeben.

Die geometrischen Daten, die flr die Ermittlung der Widerlagerlangen zu Grunde ge-
legt werden, ergeben sich aus dem Schachtdurchmesser von 7,63 m und der Nach-
schnitttiefe gemaf Tab. 7.7, siehe Tab. 7.9. Die sich daraus ergebenden (fiktiven) Wi-

derlagerlangen finden sich in Tab. 7.9.

Tab. 7.8 Angaben zum Festigkeitsverhalten (Bemessungswerte) sowie Angaben
zur Querdehnzahl (Mittelwerte), vgl. /MUL 12b/
Material Zugfestigkeit Scherfestigkeit Querdehnzahl
auf Kontakt 1<
(= zul o0,) (= zul 1) (=v)
Sorelbeton A1 2,83 MPa 2,2** MPa 0,24
Salzbeton Typ 0,97* MPa 1,94** MPa 0,13
Asse

* geschatzt aus Indexwert (geteilt durch Faktor 2)
** Werte bei on = 1 MPa

Tab. 7.9  Fiktive Widerlagerlangen der Dichtelemente aus Salzbeton und Sorelbeton
Verschluss- Teufe OK Druck p;s OK | Radius r inkl. Erforderliche
element Dichtelement | Dichtelement | Nachschnitt | Widerlagerldngen

[m] [MPa] [m] [m]
erf. Lwy | erf. Lyp:
Salzbeton 680 8,6 4,415 9,78 8,55
Sorelbeton 846 10,5 4,615 11,06 6,08

Im Ergebnis dieser Berechnungen wird am Salzbetondichtelement beidseitig ein Wider-
lagerabschnitt von mehr als 10 m angeordnet. Gewahlt wird jeweils eine Lange von
25 m (Berucksichtigung vorlaufiger Ergebnisse des FuE-Vorhabens KOMTESSA (ISI-
BEL I1)). Unter der angenommenen Belastung ist nur das deckgebirgsseitige Widerla-

ger erforderlich. Es wird jedoch vorsorglich auch grubenseitig angeordnet, fiir den Fall,
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dass sich dort ein erhéhter Druck, z. B. in Folge des in die Vorbemessung nicht einbe-
zogenen Gaspfades, ergibt. Beim Sorelbetondichtelement wird auf ein gesondert aus-
gewiesenes Widerlager® aus Platzgriinden verzichtet und ein geringerer Ausnut-
zungsgrad in Bezug auf die zulassigen Spannungen angenommen, so dass als fiktive
Widerlagerlange die vorhandene Lange des Sorelbetondichtelementes von 30 m ange-
setzt werden darf. Dieser Ansatz ist gerechtfertigt, da der Druckaufbau auf das Sorel-
betondichtelement spater und langsamer erfolgt, so dass von einer hdheren Normal-
spannung auf der Kontur und damit hoheren aufnehmbaren Schubspannungen
ausgegangen werden kann, die aber im Rahmen der Vorbemessung nicht quantifiziert

werden.

In Bezug auf die Einwirkung Erdbeben wird angenommen, dass der Fall fur das 2. und
3. Dichtelement nicht malgebend ist, da die dynamischen Kennwerte (Festigkeit und
Steifigkeit) kohasiver Baustoffe i. d. R. deutlich Uber den Kennwerten liegen, die bei

statischer Belastung zu Grunde zu legen sind.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die beiden kohasiven Dichtelemente aus
Salz- und Sorelbeton unter Berlcksichtigung der zusatzlichen Widerlagerlange jeweils
einen ausreichenden Widerstand gegen einen mechanisch durch Rissbildung induzier-
ten Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den radioaktiven Ab-
fallen aufweisen. Dies gilt sowohl flr den Baukérper als auch fir die Kontaktzone. Oh-
ne Rissbildung findet keine dilatante Auflockerung statt und die Verformungen bleiben

beschrankt. Die Tragfahigkeit ist damit konstruktionsbedingt automatisch gegeben.

7.2.2.3 Abschéatzung von Spannungen und Verformungen einer geschichte-

ten Schottersaule

Beim ersten Dichtelement aus Bentonit handelt es sich um einen Dichtpfropfen aus
einem kornigen Erdstoff, dessen Kohasion so gering ist, dass sie vernachlassigt wird.
Er ist somit nicht kohasiv mit der Gebirgskontur verbunden und bendétigt deshalb ein
Widerlager zur Gewahrleistung seiner Funktionsfahigkeit. Die Funktion des Widerla-

gers Ubernimmt eine Schottersadule aus Hartgesteinsschotter (Basalt), siehe Tab. 3.1.

z Gdf. ist fur die Bauzustande ein Behelfswiderlager erforderlich, um das Sorelbetondichtelement ausrei-
chend einzuspannen.
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Um die Funktionsfahigkeit des Bentonitdichtelementes zu gewahrleisten, ist die mogli-
che Auflockerung des Bentonits zu beschranken. Voraussetzung daflir ist, dass die
Verformungen (Setzungen) der als Widerlager flr das Bentonitdichtelement dienenden

Filterschichten und der Schottersaule auf ausreichend kleine Werte beschrankt sind.

Die Spannungen und Verformungen in einer Schottersdule bzw. einer Schittgutsaule
werden nach der Silotheorie berechnet. Die Untersuchungen im FuE-Vorhaben
Schacht Salzdetfurth /BRE 02/ zeigen, dass die analytische Losung nach der Silotheo-
rie /ECK 76/ sehr gut mit Messergebnissen in einer Schottersaule und Beobachtungen
sowie auch mit dem Ergebnis genauerer, numerischer Berechnungen ubereinstimmt.

Die hier verwendete analytische Lésung ist nachstehend aufgefihrt.

Die vertikalen Spannungen in einer geschichteten Schottersdule lassen sich nach
IECK 76/, IWAG 05/ wie folgt ermitteln:

-z-2U tan g -z-2U tan g,

.g-A
=PI pe A Jepe (7.8)

- 2-U -tan g,

z

Einbaudichte des (angefeuchteten) Schotters
Erdbeschleunigung

Schachtquerschnitt

Schachtumfang

Tiefe (ab Oberkante Schottersaule)

Pw Wandreibungswinkel

N C » @ ©

Winkel der inneren Reibung des Schotters
A Horizontallastverhaltnis, hier mit A = (1 — sin @) fiir den Ruhedruck

Po Auflast auf die Schottersaule
Die Horizontalspannungen betragen dann

o, =0,=A-0 (7.9)

Die Verschiebungen in Folge der Auflast po auf eine Schottersaule ergeben sich bei
behinderter Querdehnung (vgl. WAG 05/)

g =0 =%[aX -v(o, +0,)]

(fiir €, entsprechend) (7.10)

E Elastizitatsmodul

v Querdehnzahl
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dann wie folgt:

—z.2U-
_po-(l-24v) R (7.11)
z
E
-z-A-Utan g
p, -(L—24v) “2AVena
A=——""—“*|e A dz
= ! (7.12)
L Lange der Schottersaule
Al Verschiebung der Schottersaule

Durch Integration der nichtlinearen Stauchungen nach Gl. (7.11) Uber die Hohe der

Schottersaule (Gl. (7.12)) erhalt man die rechnerischen Setzungen zu

—L-AU-u
Cpolo2a) 1 [ AU
A =20 'w.ﬂl—e ’ +1} (7.13)

A

Fir die Schittguter (= koérnige Erdstoffe) sind die fir die Silotheorie erforderlichen
Kennwerte in Tab. 7.10 angegeben. Da das Verformungsverhalten von Interesse ist,
sind Mittelwerte bzw. best estimates aufgeflihrt, auch wenn es sich um Materialkenn-

werte handelt, die Ublicherweise dem Festigkeitsverhalten zugeordnet sind.

Tab. 7.10 Ausgewahlte Kennwerte fir das Verformungsverhalten /WAG 05/,
/SCH 94/, IMUH 99/ und Dichte /MUL 12a/

Material Elastizi- Quer- Winkel der Wand- Dichte p

tatsmodul | dehnzahl | inneren Rei- reibungs-

E v bung (Ruhe- | winkel @y
druck) ¢

Bentonit keine Festigkeit, nur als Belastung angesetzt 1.750 kg/m?
Sand, Kies, | 0,15 GPa 0,33 35° 35° 1.900 kg/m?
etc.
Schotter 0,2 GPa 0,32 36° 46° 1.700 kg/m?
Salzgrus vernachlassigt

Zur Ermittlung der Setzung der Filterschicht und der Schottersaule wird konservativ fur
die Verflllsaule oberhalb des Bentonitdichtelementes die Auflast des Deckgebirges
(Uberlagerungsdruck) zu Grunde gelegt. Das Bentonitdichtelement wird vollstéandig als
Belastung angesetzt. Weiterhin wird der klimabedingte Meeresspiegelanstieg von 50 m

berucksichtigt.
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Damit ergeben sich folgenden Auflasten:

e Meeresspiegelanstieg: 1200 * 9,81 *50 = 0,59 MPa
e Uberlagerungsdruck: 2240 * 9,81 * 386 = 8,48 MPa
e Belastung aus Bentonit: 1750 * 9,81 * (446-386) = 1,03 Mpa
e Summe py: 10,10 MPa

Bei einer Dicke der Filterschicht von 14 m ergibt sich gemaR Gl. (7.13) mit den Kenn-
werten nach Tab. 7.10 eine Setzung von 27 cm, wobei Spannungen in Folge Auflast p,
in 14 m Tiefe auf etwa 11 % ihres Wertes abgeklungen sind (Gl. (7.8)). EinschlieRlich
der Vertikalspannungen aus der Filterschicht in 14 m Tiefe betragt der Druck auf die
Schottersaule daher nur noch 1,25 MPa. Fir die Schottersaule werden nur noch gerin-

ge Setzungen von 2 cm ermittelt. Die Gesamtsetzung betragt rechnerisch 29 cm.

Eine Setzung von 29 cm ist fir das 60 m dicke Dichtelement ertragbar, da die potenzi-
ellen Auflockerungen gering sind (Orientierungswert 30 cm pro 10 m Dicke bzw. 3 %
mittlere Auflockerung /WAG 05/).

7.2.2.4 Abschatzung der zusatzlichen Setzung einer Schottersdule unter

Erdbebenbelastung

Wahrend die Festigkeiten und Steifigkeiten von kohasiven Baustoffen unter dynami-
scher Belastung zunehmen, weisen kdrnige Erdstoffe ein anderes Verhalten auf. Der
dynamische Elastizitdtsmodul bzw. Steifemodul nimmt analog zu kohasiven Baustoffen
stark zu, der dynamische Schubmodul bzw. die Schubsteifigkeit nimmt aufgrund des
Lésens von Kornverzahnungen jedoch stark ab. Zur Abschatzung der Setzung einer
Schottersaule unter Erdbebenbelastung wird deshalb folgendes Ersatzfedermodell
gewahlt, das von nachstehenden vereinfachenden Annahmen ausgeht. Da der dyna-
mische E-Modul bzw. Steifemodul eines Schotters Uber den entsprechenden stati-
schen Werten liegen, der dynamische Schubmodul bzw. die dynamische Schubsteifig-
keit in Folge des Losens von Kornverzahnungen jedoch stark abnimmt, wird
angenommen, dass die Scherfestigkeit (hier: Wandreibung) gegen die Schachtkontur
im Zeitraum der Starkbebenphase vollstandig aufgehoben wird und der Schotter und
seine Auflasten mit der Erdbeschleunigung und dem Vertikalanteil der Erdbebenbe-

schleunigung (/DIN 05/, Abschnitt 12.2.1) sich in den Schacht bewegen. Dieser ,freie
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Fall mit zusatzlicher Erdbebenbeschleunigung® wird gebremst durch eine Widerstands-
kraft, die sich aus der Normalsteifigkeit der Schottersaule (Federsteifigkeit) ergibt. Fur
dieses System gilt als Anfangsbedingung zum Beginn der Starkbebenphase (Zeitpunkt

to) fur die Schottersaule:

X(to) = 0 und v,(t;) = 0, weiterhin a(t;) =g + a, (7.14)
X Verschiebung der Schottersaule
Vy Geschwindigkeit der Schottersaule
a Beschleunigung der Schottersaule
g Erdbeschleunigung
ay Vertikalbeschleunigung in Folge Erdbeben

Gebremst wird die Setzung der Schottersaule durch die Widerstandskraft F,, die sich

mit der Ersatzfederkonstante C wie folgt ergibt
Fo=C - x(t) mit C = E4,,A/L (7.15)

bzw. in der flachenbezogenen Formulierung

fo=c - x(t) mit ¢ = Eqyn/L (7.16)
Edyn dynamischer Elastizitdtsmodul
A Schachtquerschnitt
L Lange der Schottersaule

Unter Verwendung dieses Ansatzes sind zwei Falle zu unterscheiden. Im Fall 1 ist die
Dauer der Starkbebenphase so lang, dass im Ersatzfedermodell eine neue, statische
Gleichgewichtslage eingenommen wird. Im Fall 2 ist die Dauer der Starkbebenphase
nicht lang genug, um diese neue Gleichgewichtslage zu erreichen bevor die Wandrei-
bung wieder einsetzt und der Setzungsprozess zum Stillstand kommt. Beide Falle wer-

den im Folgenden betrachtet:

Bei Erreichen einer neuen Gleichgewichtslage Widerstandskraft = Beschleunigungs-
kraft (Fall 1) gilt

f,=Cc-x=m-a (7.17)

100



Der zugehodrige zuriickgelegte Weg, die Setzung, errechnet sich daraus zu
x=m-alc (7.18)

Bei einer kurzen Dauer der Starkbebenphase tye, (Fall 2) errechnet sich der gegen die

Widerstandskraft in der Zeit der Starkbebenphase zurtickgelegte Weg zu
x =Y (a—c/m - x) thep (7.19)

Damit gilt

2x/ tep + C/Mm-x = a bzw.

7.20
x = al (2/ thep + c/M) (7.20)

Mit zunehmender Dauer der Starkbebenphase nahert sich der Setzungswert des

Falls 2 an den des Falls 1 an.

Nach Zuordnung des Sicherheitserdbebens zum Referenzszenario /BEU 12/ wurde der
Fall Erdbeben in die Vorbemessung mit aufgenommen. Dazu ist die Kenntnis der dy-
namischen Elastizitdtsmoduln fir den Schotter und die Filtermaterialien erforderlich,
um die Setzungen in Folge Erdbeben abzuschatzen. Nach /SMO 88/ besteht der in
Abb. 7.3 dargestellte materialspezifische Zusammenhang zwischen den Elastizitats-
modulen und dem Steifemodul E,. Der Steifemodul errechnet sich aus dem statischen
Elastizitatsmodul nach Gl. (7.21).

1-v—2v?
E=—1_V -Eq (7.21)
E statischer Elastizitatsmodul
\ Querkontraktionszahl
Es Steifemodul
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Abb. 7.3 Zusammenhang zwischen dem Quotienten des dynamischen und des
statischen Elastizitdtsmoduls und dem Steifemodul /SMO 88/

Kiese, Sande und Schotter werden als rolliger Boden eingestuft. Der Steifemodul flr
Kiese und Sande errechnet sich aus den Angaben in Tab. 7.10 zu 170 MN/m?2, fir den
Schotter zu 220 MN/m?, woraus sich unter Anwendung des in Abb. 7.3 angegebenen
Zusammenhanges dynamische E-Moduln von 370 MN/m? und 460 MN/m? abschéatzen

lassen.

Das fur die Setzung der Filterschicht und der Schottersaule zusatzlich zu beriicksichti-
gende Sicherheitserdbeben ist durch die folgenden seismologischen Kenndaten defi-
niert \WOL 12/:

e Standortintensitat: 7,3 (MSK)
e Horizontale Beschleunigung: an= 1,4m/s?
e Vertikale Beschleunigung: a,= 0,7m/s?
o Dauer der Starkbebenphase lber Tage: to = 70s
e Dauer der Starkbebenphase unter Tage: t, = 3,0s
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Im Rahmen der Vorbemessung wird das Erdbeben pseudo-statisch behandelt. Dabei

wird von folgenden unglnstigen Annahmen ausgegangen:

Das Erdbeben tritt zu einem friihen Zeitpunkt ein, so dass die konvergenzbedingte Ein-
spannung der das Bentonitdichtelement tragenden Filterschicht und Schottersaule
noch gering ist. Konservativ wird deshalb davon ausgegangen, dass der Kontakt zwi-
schen Filterschicht sowie Schottersdule und der Schachtwandung durch die Erdbe-
benbeschleunigung fir die Dauer der Starkbebenphase vollstandig aufgehoben wird.
Fir den Steifemodul bzw. den Elastizitdtsmodul werden die abgeleiteten dynamischen

Kennwerte zu Grunde gelegt.

Als Belastung wird der vollstandige Uberlagerungsdruck mit Ausnahme des erst nach
langerer Zeit auftretenden Meeresspiegelanstiegs wirksam, d. h., der Druck p, betragt
ca. 10 MPa (9,51 MPa an der OK der Filterschicht, 9,77 MPa an der OK der Schotter-
saule). Das Eigengewicht der Schottersaule wird vereinfacht vernachlassigt. Der Druck
an der OK wird in eine flachenbezogene Ersatzmasse m = py/g = 10/9,81 Mkg/m? =
1,02 Mkg/m? umgerechnet. Die flachenbezogenen Ersatzfederkonstanten fir die Filter-
schicht und die Schottersdule ergeben sich mit den dynamischen Elastizitdtsmoduln
Edyn riter = 370 MN/m? und Egyn schotter = 460 MN/mM? gemafR Gl (7.16) zu Cier = 370/14 =
26,4 MN/m? und Cgcotter = 460/190 = 2,42 MN/m?.

Bei Zugrundelegung des Falls 1 ergibt sich daraus fur die Setzung der Filterschicht und

der Schottersaule

Xeior = 1,02%(9,8140,7)/26,4 = 0,41 m
Xschotter = 1,02%(9,81+0,7)/2,42 = 4,43 m

in Summe also 4,84 m.

Bei Zugrundelegung des Falls 2 ergeben sich

Xriter = (9,81+0,7)/(2/3% + 26,4/1,02) = 0,40 m
Xschotter = (9181"'0,7)/(2/32 +2,42/1 ,02) =4,05m

in Summe also mit 4,45 m nahezu gleiche Werte wie im Fall 1. Eine so groRe Setzung
ist auch fur das 60 m machtige Bentonitdichtelement bei Ansatz des Orientierungswer-

tes von 3 % Auflockerung als zu hoch einzustufen.
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Deshalb wird unterhalb der Filterschicht ein gebirgsverbundenes, draniertes Widerlager
aus Salzbeton Typ Asse eingebracht, so dass die zusatzlichen Setzungen, die sich in
Folge Erdbeben rechnerisch ergeben, auf 0,41 m beschrankt bleiben. Die Gesamtset-
zung aus Kapitel 7.2.2.3 und 7.2.2.4 flr das Filterelement betragt damit maximal 0,27 +
0,41 =0,68 m.

Die erforderliche Widerlagerlange flr das zusatzliche gebirgsverbundene dranierte
Widerlager, das die Erdbebenbelastung aus dem Uberlagerungsdruck, dem Bentonit-
dichtelement und der Filterschicht aufnehmen muss, betragt gemafl Gl. (7.6) und

Gl. (7.7) 11,79 m. Gewahlt wird eine Widerlagerlange von 12,5 m.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mogliche Setzungen des 1. Dichtele-
mentes aus Bentonit durch die Anordnung des zusatzlichen, dranierten Widerlagers
soweit beschrankt bleiben, dass ein durch Auflockerung induzierter Zutritt von Tages-,
Deckgebirgs- und Formationswassern zu den radioaktiven Abfallen durch das Ben-
tonitdichtelement auch im Falle der zusatzlichen Einwirkung Erdbeben ausgeschlossen

werden kann.

7.3 Hydraulische Vorbemessung des Schachtverschlusses

7.3.1 Hydraulischer Druck der Deckgebirgswasser

Die Einwirkung hydraulischer Druck der Deckgebirgswasser stellt die primar zu beherr-
schende Einwirkung fir das Verschlusssystem dar, um die Frage zu beantworten, ob
das Verschlusssystem geeignet ist, das Entwurfsziel ,kein Zutritt von Tages-, Deckge-
birgs- und Formationswassern zu den radioaktiven Abfallen“ zu erfillen. Fur die Dichte
der Losungssaule wird vereinfachend und konservativ gesattigte NaCl-Losung mit ei-
ner Dichte von 1.200 kg/m® und einer dynamischen Viskositat von 1,5 mPa s ange-
nommen, wobei die Hohe der Lésungssaule um 50 m erhéht wird, um einen klimabe-
dingten Meeresspiegelanstieg zu bericksichtigen. Der hydraulische Druck an der

Oberkante des Bentonitdichtelements betragt somit 5,13 MPa.
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7.3.2 Vorgehensweise bei der hydraulischen Vorbemessung

Im Rahmen der hydraulischen Vorbemessung wird analog zur Vorgehensweise bei der
geochemischen und mechanischen Vorbemessung gepruft, ob das Verschlusssystem
unter den wahrscheinlichen Bedingungen der standigen Bemessungssituation das
Entwurfsziel erreicht. Die fur diesen Fall verwendeten Rechenmodelle beruhen auf

einfachen analytischen Ansatzen, vgl. /MUL 12b/. Es erfolgt

e die Abschatzung der Durchtrittszeit von Salzlésung durch das Bentonit-

dichtelement,
e die Abschatzung des Durchflussvolumens durch das Bentonitdichtelement und

e die Ermittlung der Zeitdauer bis zur Auffullung des anschlielienden Speichervo-

lumens

mit dem Ziel der Gewahrleistung einer ausreichenden zeitlichen Verzégerung des
Druckaufbaus von Salzlésung vor den Streckenverschlissen zu den Einlagerungsbe-
reichen, so dass die Salzgruskompaktion ausreichend weit fortgeschritten ist, vgl. Kapi-
tel 5.

Zunachst wird die Durchtrittszeit der L6ésung durch das Bentonitdichtelement bestimmt.

Grundlage ist die Gleichung zur Berechnung des durch ein poréses Material durch-
stromenden Flissigkeitsvolumens pro Zeiteinheit auf Basis des Gesetzes von Darcy,
siehe z. B. /WAG 05/. Fur die Zeit, bis die Flissigkeitsfront die andere Seite eines Lan-

genelementes erreicht hat, qilt:

(-8 L
T kop > (7.22)

t Durchtrittszeit
n Porositat
S Sattigung
n Viskositat der Flissigkeit
k Permeabilitat
p Flussigkeitsdruck auf die Stirnflache
L hydraulisch wirksame Lange

Nach Aufsattigung errechnet sich die stationare Durchflussrate mittels des Filtergeset-

zes von Darcy. Es wird ermittelt, welche Zeit bendtigt wird, um das Volumen der Schot-
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tersaule aufzufillen, wenn dieses naherungsweise als abgeschlossenes Speichervo-

lumen angenommen wird; eine Annahme, die durch den gegentber dem Bentonit-

dichtelement signifikant hdéheren hydraulischen Widerstand des Salzbetondichtele-

ments und dem lange Zeit nur geringen hydraulischen Druck auf das Salzbetondich-

telement begrindet ist.

Fir den stationaren Volumenstrom V gilt

k-A-p
n-L

=

Permeabilitat

Querschnittsflache

r -5 T » X

Viskositat der Flissigkeit

Flussigkeitsdruck auf die Stirnflache

hydraulisch wirksame Lange

Sowie flr die Transportgeschwindigkeit v

L
n-L

(7.23)

(7.24)

Unter Nutzung von Gl. (7.22) und den in Tab. 7.11 angegebenen hydraulischen Kenn-

werten ergibt sich eine Durchtrittszeit von 172 Jahren. Danach stellt sich bei einem

Durchmesser des Schachtes inkl. Nachschnitt von 8,63 m gemaf Gl. (7.23) ein statio-

narer Volumenstrom von 1,32 m%a ein. Dieser bendtigt rechnerisch 1.500 Jahre, um

das in der Schottersaule vorhandene Speichervolumen von 2.000 m? aufzufllen.

Tab.7.11 Ausgewahlte KenngroRen fur das hydraulische Verhalten /MUL 12al,

/ENG 11a/
KenngroRe Bentonitdichtelement Schottersaule
Wirksame Lange [m] 50 190
Wirksamer Durchmesser [m] 8,83 (inkl. Rest-ALZ) 7,63
Porositat [-] 0,27* 0,23*
Anfangssattigung [%] |45 ~0
Permeabilitat [m?] |1E-17 sehr grof}

*Untergrenzen
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der intakte Schachtverschluss eine hin-
reichende Verzdgerung des Zutritts von Salzlésung bewirkt, so dass die Salzgruskom-
paktion in den Einlagerungsbereichen soweit fortgeschritten ist, dass kein advektiver
Loésungstransport im Salzgrus mehr erfolgt, vgl. Kapitel 5. Da der intakte Schachtver-
schluss allein in der Lage ist, den Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formations-
wassern zu den radioaktiven Abfallen zu unterbinden, wird der Fall Versagen des Stre-

ckenverschlusses im Rahmen der Vorbemessung nicht betrachtet.

7.4 Plausibilitatsbetrachtung zur Vorbemessung der Streckenverschlis-

se (Grundlage Stromungsbarrieren Asse)

Die Stromungsbarrieren (SB) in der Asse waren darauf ausgelegt, bedingt durch das
damalige Schliefungskonzept der GSF nach 2-3 Jahren Standzeit einseitigen Druck
bis zu 1 MPa sowie innerhalb von weiteren 3 Jahren — bei vergleichsweise hohen
Druckaufbauraten (Lésung) von bis zu 2 MPa pro Jahr — 5 MPa und nach 30 — 100
Jahren Drucke von bis zu 12 MPa zu ertragen. Bedingt durch das damalige Konzept
der Schutzfluideinleitung wurden allerdings nur geringe Differenzdriicke von weniger
als 1 MPa erwartet /GSF 07a/, /GSF 07b/, /IGSF 07c/, /GSF 07d/. Fur den Entwurf der
Streckenverschlisse wird davon ausgegangen, dass bedingt durch die Salzgruskom-
paktion diese Gegebenheiten fir die Streckenverschliisse vergleichbar oder konserva-
tiv sind, was aber im Rahmen der vertieften Nachweisfiihrung /MUL 12¢/ noch zu bele-

gen ist.
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8 Beschreibung des modifizierten Entwurfs flr den Schacht-
verschluss

Auf Grundlage der Ergebnisse der Vorbemessung wird der in Abb. 3.2 dargestellte und
in Tab. 3.1 angegebene Funktionsentwurf des Schachtverschlusses modifiziert (Abb.
8.1). Der Entwurf des modifizierten Schachtverschlusses ist Grundlage fur die vertiefte

Nachweisfihrung /MUL 12c¢/. Die Streckenverschliisse bleiben unveréandert.

Die Modifikationen des Schachtverschlusses sind in Tab. 8.1 und Tab. 8.2 aufgeflhrt
und durch rote Schrift gekennzeichnet. Die Begrundungen fur die Modifikationen sind

nachstehend zusammengefasst.

e Zusatzlich eingefuhrt wird ein gebirgsverbundenes draniertes Widerlager zur Be-
herrschung der Einwirkung Erdbeben. Zusatzlich eingefuhrt wird eine Opferschicht

zur Beherrschung des Korrosionspotenzials.

e Zuséatzlich eingefihrt wird ein deckgebirgsseitiges Widerlager vor dem Salzbeton-
dichtelement zur Beherrschung des deckgebirgsseitigen Losungsdrucks. Die gru-
benseitige Widerlagerlange wird verringert. Aufgrund der Lage der Gorleben-Bank,
die sich mdglichst in der Mitte der Dichtelemente befinden soll, besteht eine Be-
schrankung in der Positionierung von Dicht- und Widerlagerelementen, so dass
sich daraus insgesamt eine Vergrolierung der Gesamtlange des 2. Dichtelementes

und seiner Widerlager aus Salzbeton von 100 m auf 120 m ergibt, vgl. Abb. 8.1.

¢ Die Dicke der Langzeitdichtung wird auf 50 m vergroRert und wird an die Gré3e der

Sicherheitsabstande mit Sicherheitszuschlag zum Anhydrit angepasst.

Aufgrund der genannten Modifikationen verklrzt sich die Lange der Schottersaule auf
127,5 m, so dass sich ihr Speichervolumen auf ca. 1.500 m® reduziert. Es lasst sich
leicht abschatzen, dass bereits die Aufflllung des verbliebenen, ersten Speichervolu-
mens immer noch mehr als 1.000 Jahre dauert (siehe Abschnitt 7.3.2). Unter Berick-
sichtigung der weiteren vorhandenen Speichervolumina steht somit ausreichend Zeit

fur die Salzgruskompaktion zur Verfliigung, vgl. Kapitel 5.

Auch in Bezug auf die geochemische Vorbemessung ist zu beachten, dass sich auf-
grund des veranderten Speichervolumens die Mg?*-Konzentration veréndert. Da jedoch

bei den geochemischen Analysen zur Ermittlung der maximal korrodierbaren Salzbe-
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tonmasse die maximal vorhandene Menge an Mg®*-lonen zu Grunde gelegt wurde, ist

die Verringerung des Reservoirvolumens fir das Ergebnis ohne Belang.

Der als Resultat der Vorbemessung modifizierte Funktionsentwurf gemaf Abb. 8.1 und
Tab. 8.1 und Tab. 8.2 wird der weiteren Planung zugrunde gelegt. Er dient zur Ermitt-
lung des Druckaufbaus an den Funktionselementen. Zur Ableitung des Druckaufbaus
an den Verschlusselementen wird eine separate hydraulische Vorbemessung durchge-
fuhrt.

Weiterhin ist geplant, die Verflllsaule oberhalb des Bentonitdichtelementes gezielt auf-
zusattigen, um hohe Druckaufbauraten auf das trockene Betonitdichtelement auszu-
schlie3en, die sonst bedingt durch die hohe Lieferfahigkeit einzelner Grundwasserleiter

des Deckgebirges betrachtet werden muassten.
Anmerkung:

Bei der Anbindung des geplanten Infrastrukturbereichs der Einlagerungssohle an den
Schacht Gorleben 1 wurde festgestellt, dass diese nur im Teufenniveau 880 m erfolgen
kann, wenn man die bisherigen Erkundungsergebnisse zu Grunde legt. Dieser Sach-
verhalt beeinflusst das Verhalten des Schachtverschlusses nur geringfiigig und wird

deshalb vorlaufig vernachlassigt, siehe dazu Anhang C.
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Schachtfundament

3450 m

Erkundungssohle
S

Einlagerungssohle
.

Stitzringe

349,5 m

soeb Gorleben-Bank

446,0 m

Filter

gebirgsverbundenes Wider-
lager drainiert

Widerlager/Speicher

Langzeitdichtung
Opferschicht

Fiktives Widerlager

Fiktives Widerlager

Widerlager/Speicher/Aufséttigung

460,0 m

472,5m

600,0 m

650,0 m
660,0 m

685,0'm Gorleben-Bank

2 Dichtelement [T

755,0 m

780,0 m

846,0m Gorleben-Bank

933,0m

Abb. 8.1 Funktionsentwurf Schachtverschluss Gorleben 1 (nach Vorbemessung)

Im Niveau der Erkundungs- und der Einlagerungssohle sind unter dem Begriff Speicher die

angeschlosssenen Infrastrukturrdaume mit erfasst.
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Tab. 8.1

Geometrische

Angaben

Zum

(Modifikationen rot gekennzeichnet)

modifizierten

Funktionsentwurf

Funktionselement Material Dicke alt |Dicke neu |Teufe OK

Filter/Aufsattigung Sand/Kies/Basalt- |36,5 m 36,5m 349,5m
splitt

1. Dichtelement Bentonit 60 m 60 m 386,0 m

Filter Sand/Kies/Basalt- |14 m 14 m 446,0 m
splitt

Gebirgsverbundenes Salzbeton - 12,5m 460 m

Widerlager draniert

Widerlager/Speicher Basaltschotter 190 m* 127,5 m* 472,5m

Langzeitdichtung Feuchter Salzgrus |30 m 50 m 600,0 m

Opferschicht Salzbeton - 10 m 650,0 m

Fiktives Widerlager Salzbeton - 25m 660,0 m

2.Dichtelement Salzbeton 60 m 70m 685,0 m

Fiktives Widerlager Salzbeton 40 m 25m 755,0 m

Widerlager/ Basalt-/ Serpen- |66 m 66 m 780,0 m

Speicher/ tinitschotter,

Aufsattigung / techn. Bischofit

ggaf. Behelfswiderlager

3.Dichtelement Sorelbeton 30m 30m 846,0 m

Widerlager Sorelbeton 57 m 57 m 876,0 m

* Annahme: Gorleben-Bank in diesem Bereich nicht hydraulisch wirksam angeschlossen
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Tab. 8.2 Vergleich geometrischer und wirksamer Grofien des modifizierten
Funktionsentwurfes (Modifikationen rot gekennzeichnet)
Funktions- Material Geom. | Wirks. | Geom. | Wirks. | Anmerkun-
element Lange | Lange ) %) gen
Fil- Sand/Kies/ 36,5m |36,5m |7,63m |7,63m
ter/Aufsattigung | Basaltsplitt
1. Dichtelement | Bentonit 60m* |50m* |8,63m |8,83m |10 cm Rest-
ALZ,
1 % Porositat
Filter Sand/Kies/ 14 m 14 m 7,63 m |7,63m
Basaltsplitt
Gebirgsverbun- Salzbeton 12,6m [12,5m |8,63m |8,63 m |Kein hydrau-
denes Widerlager lischer Wi-
draniert derstand
Widerla- Basaltschot- |127,5 1275 |7,63m |7,63m
ger/Speicher ter m m
,Langzeitdich- Feuchter 50 m 50 m 7,63 m |7,63m
tung*“ Salzgrus
Opferschicht Salzbeton 10m 10 m 7,63 m |7,63m |Ansatz er-
hohter Per-
meabilitat
Fiktives Widerla- | Salzbeton 25m 25m 8,83 m |8,83 m |10 cm Rest-
ger ALZ,
o. A.
2.Dichtelement Salzbeton 70m* |60m* [8,83m [9,03m |10 cm Rest-
ALZ,
1 % Porositat
Fiktives Widerla- | Salzbeton 25m 25m 8,83 m |8,83 m |10 cm Rest-
ger ALZ,
0. A.
Widerlager/ Basalt-/ 66 m 66 m fiktiv - Anschluss
Speicher/ Serpentinit- 7.63m Infrastruktur
Aufsattigung/ schotter,
ggf. Behelfswi- techn. Bi-
derlager schofit
3.Dichtelement Sorelbeton 30m* |20m* 9,23 m 9,43 m |10 cm Rest-
ALZ,
1 % Porositat
Widerlager Sorelbeton 57 m 57 m fiktiv - Anschluss
7,63 m Infrastruktur

0. A ohne hydraulische Anforderungen, Nachschnitt erfolgt aus Griinden der Tragfahigkeit
* Bericksichtigung der Gorleben-Bank bei der wirksamen Lénge
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9 Bauablauf/Leistungsansatze

Fir das modifizierte Verschlusssystem, das vorbemessen ist, ergibt sich bei Zugrunde-
legung realistischer Leistungsansatze eine Bauzeit von insgesamt ca. 6,5 Jahren. Die
Bauzeit enthalt die Dauern fir das Rauben von Einbauten, Aufbau und Abbau von
temporaren Arbeitsbihnen einschlielich Bereitstellung von Misch- und Férdereinrich-
tungen fur Baumaterial sowie Dauern fur den Einbau und Ruickbau der Schachtfrase
zur Durchfihrung des Nachschnitts zwecks Entfernung der Auflockerungszone. Der
geplante Bauablauf ist in Tab. 9.1 angegeben. Dieser wird hier fir die vertiefte Nach-

weisflinrung /MUL 12¢/ bereitgestellt.

Tab. 9.1  Erstellung Verschlusssystem — Bauablauf

Dauer L

Datum (Monate) Ereignis Anmerkungen
01.01.2035 480,00 | Beginn Einlagerungsbe-

trieb

Ruckbau Einbauten 1 Jahr, Stre-

Ende Einlagerunasbe- ckenversatz (Salzgrus in Strecken)

01.01.2075 24,00 riob. Bo o9 Rchkbau 1 Jahr
» Beg Nach 2 Jahren: Beginn der Erstellung
der Dichtelemente

31.12.2076 18 Beginn Veﬁ@llung Infra-

strukturbereich

Einkulrzen/Ausrauben
02.07.2078 5,5 der Schachteinbauten
24122078 |0,25 Widerlager (Sorelbeton) | 89N Erriehtung des Schachtver-
24.12.2078 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate

3. Dichtelement
25.03.2079 2,75 (Sorelbeton)

Widerlager/Speicher/

Aufsattigung
23.09.2080 18,00 (Basalt-/Serpentinit-

schotter, techn. Bischo-

fit)

Einklrzen/Ausrauben
23.09.2080 5,50 der Schachteinbauten
09.03.2081 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
09.06.2081 2,75 Widerlager (Salzbeton)
09.06.2081 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
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Dauer

Datum (Monate) Ereignis Anmerkungen
2. Dichtelement
08.09.2081 2,75 (Salzbeton)
08.09.2081 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
08.12.2081 2,75 Widerlager (Salzbeton)
16.12.2081 0,25 Opferschicht (Salzbeton)
Einklrzen/Ausrauben
16.12.2081 5,50 der Schachteinbauten
Langzeitdichtung
01.11.2082 5,00 (Feuchter Salzgrus)
01.11.2082 5,50 Einklrzen Schachte
Widerlager/Speicher
17.10.2083 6,00 (Basaltschotter)
Einklrzen/Ausrauben
17.10.2083 5,50 der Schachteinbauten
01.04.2084 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
Gebirgsverbundenes
01.07.2084 2,75 Widerlager draniert
(Salzbeton)
16.08.2084 1,50 Filter (Sand/Kies/ Ba-
saltsplitt)
Einklrzen/Ausrauben
16.08.2084 5,50 der Schachteinbauten
30.01.2085 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
1. Dichtelement (Ben-
09.05.2085 3,00 tonit) 1. Bauabschnitt
09.05.2085 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
1. Dichtelement (Ben-
16.08.2085 3,00 tonit) 2. Bauabschnitt
Filter/Aufsattigung
01.12.2085 3,50 (Sand/Kies/ Basaltsplitt)
Hydraulischer Druckaufbau durch
31.12.2085 1,00 Beginn Druckaufbau gezielte Aufsattigung der Verflllsaule

im Deckgebirge
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10 Vertiefte hydraulische Vorbemessung des Verschluss-
systems

Fir das modifizierte Verschlusssystem wird eine Uber die Betrachtungen von Kapi-
tel 7.3 hinausgehende vertiefte hydraulische Vorbemessung durchgefiihrt. Die hydrau-
lische Vorbemessung besitzt zwei Schwerpunkte. Zuerst wird geprift, ob das Ver-
schlusssystem unter den wahrscheinlichen Bedingungen der standigen
Bemessungssituation das Entwurfsziel erreicht. Anschliefiend werden die wenig wahr-
scheinlichen Bedingungen der auf3ergewdhnlichen Bemessungssituation Schachtver-
schlussversagen untersucht (vgl. die Ergebnisse der Szenarienentwicklung in
/BEU 12/), um zu prufen, ob das Verschlusssystem auch bei Schachtverschlussversa-
gen prinzipiell in der Lage ist, einen Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formations-

wassern zu den radioaktiven Abfallen zu unterbinden. Es erfolgen

(1) die hydraulische Modellierung des intakten Schachtverschlusses unmittelbar

nach Errichtung des Verschlusses,

(2) die hydraulische Modellierung des Schachtverschlusses bei Schachtver-

schlussversagen und

(3) die hydraulische Modellierung der intakten Streckenverschlisse unter Berlick-
sichtigung des Zuflusses in das Grubengebaude bei Schachtverschlussversa-

gen.

Es ist zu prifen, ob auch bei Schachtverschlussversagen eine ausreichende zeitliche
Verzégerung des Anstehens von Salzlésung vor den Streckenverschlissen gewahr-
leistet ist, so dass die Salzgruskompaktion ausreichend weit fortgeschritten ist. Die Zeit
fur die Kompaktion des Salzgrusversatzes bis zu dessen hydraulischer Wirksamkeit
wird im Sicherheitskonzept /MON 12/ mit maximal 1.000 Jahren angesetzt. Der un-
gunstigste Fall flr ein Schachtverschlussversagen ist dann seine nicht anforderungs-
gerechte Errichtung /BEU 12/, da er in diesem Fall direkt nach Fertigstellung seine
Funktion nicht erflllt und dementsprechend die Salzgruskompaktion in den Zugangs-
strecken erst in geringem Umfang erfolgt ist. Es wird dabei unterstellt, dass einer der

beiden Schachtverschlisse versagt.

Weiterhin dienen diese Modellierungen 1. — 3. zur Bestimmung des Druckes bzw. der
Druckaufbauraten als innere Randbedingungen an einzelnen Dichtelementen, die im

Rahmen der vertieften Nachweisfiihrung /MUL 12¢/ detailliert untersucht werden.
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10.1 Verwendetes Rechenprogramm

Fur diese Berechnungen wird der Computercode LOPOS /HIR 99/ des Programmpa-
kets EMOS eingesetzt, wobei eine Version verwendet wird, die die Berucksichtigung
teufenabhangiger Volumenstrome ermdoglicht (Executable: lopos-7.09_b.exe)
/IBUH 12a/. Bei der Bewertung der Modellierungsergebnisse ist zu bertcksichtigen,
dass in LOPOS rechnerisch auch bei sehr geringen Permeabilitdten immer noch ein
Lésungstransport errechnet wird, auch wenn er aus physikalischen Grinden bereits

zum Erliegen gekommen ist /POP 12/.

10.2 Intakter Schachtverschluss (stdndige Bemessungsituation)

10.2.1 Grundlagen

Das hier verwendete, modifizierte Schachtverschlusskonzept ist in Kapitel 8 beschrie-
ben und in Abb. 8.1 dargestellt. In Tab. 10.1 sind die Kenndaten der verwendeten

Komponenten zusammengestellt. Sie sind dem Bericht /MUL 12a/ entnommen.

In Abb. 10.1 ist die fir LOPOS erstellte Segmentstruktur des Schachtverschlusses ge-
mafR Abb. 8.1 schematisch wiedergegeben. Die Langen der einzelnen Komponenten
entsprechen den geometrischen Langen® des Schachtverschlusses gemaR Abb. 8.1.
Die Opferschicht wurde mit dem zugehdrigen Widerlager zusammengefasst. Der Infra-

strukturbereich wurde nur auf der Einlagerungssohle berlcksichtigt.

Das Filtersegment Uiber dem 1. Dichtelement wird in den LOPOS-Rechnungen nicht als
stromungswirksames Segment betrachtet. Vielmehr wird dieses Segment verwendet,
um die Druckrandbedingung an der Oberkante des 1. Dichtelements zu gewahrleisten,
d. h., bei 386 m Modellteufe wird ein konstanter Aufendruck von 5,1 MPa der darlber
liegenden Lésungssaule unterstellt, wobei eine zusatzliche Uberlagerung durch den

(sakularen) Anstieg des Meeresspiegels von 50 m unterstellt wurde.

% |m Rahmen der LOPOS-Berechnungen wurde nicht zwischen wirksamer und geometrischer Léange der
Dichtelemente unterschieden. Fur das Verhalten des Gesamtsystems ist der Unterschied nur von ge-
ringer Bedeutung.
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386m |

60 m

14m
125m

127,5m

50 m
35m

70m

25m

66 m

30m

57m

Filter (Zugang)

Dichtelement_1 (Bentonit)

Filter
Widerlager 1 (Salzbeton)

Schotter_1

Salzgrus
Widerlager 2 (Salzbeton) inkl. Opferschicht

Dichtelement _2 (Salzbeton)
Widerlager 3 (Salzbeton)
Schotter_2

Dichtelement _3 (Sorelbeton)

Widerlager 4!(Sorelbeton) _

- —— -3

Infrastrukturbereich

Abb. 10.1 Schematische Segmentstruktur fir den Schachtverschluss (LOPOS-

Modell)

Die Zahlenwerte geben die vertikale Lange der Segmente an.

Die Durchmesser der Modellsegmente wurden unter Bericksichtigung des Nach-

schnitts angenommen und liegen zwischen 7,63 m (ohne Nachschnitt) und 9,23 m (So-

relbeton-Dichtelement inklusive Nachschnitt, aber ohne die kurzzeitig neugebildete

ALZ von 10 cm Tiefe). Die Durchmesser bzw. Volumina der Einzelsegmente beeinflus-

sen die Rechenergebnisse nur geringfligig. Fur den Infrastrukturbereich, der im Modell

horizontal an das letzte Widerlager angebunden ist, wurde ein sehr groles Porenvolu-

men angenommen, um fur die Rechnungen keinen nennenswerten Gegendruck durch

Anstieg einer Lésungssaule berticksichtigen zu missen.
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Tab. 10.1 Kenndaten der Komponenten des Schachtverschlusses /MUL 12a/

Funktionselement Material Permeabilitat Porositat
(Lésung)
[m?]
Filter/Aufsattigung Basaltsplitt, 107° - 1072 25-35%
gdf. Kies,
Sand
1. Dichtelement Bentonit integral: 1:10"", Rest- 27-34%
ALZ (10 cm tief)
Filter Splitt, Kies, 10" - 107 25-35%
Sand
Widerlager 1 draniert | Salzbeton wie Schotter wie Salzbeton
107° - 1072
Speicher (Schotter 1) | Basalt- 107 -10° 23 oder 38%
schotter
Langzeitdichtung Feuchter 10" -10" 10%
Salzgrus (Anfangspermeabilitat) | (Anfangsporositat) *
Widerlager 2 Salzbeton Salzbeton 2:10™" Salzbeton
2. Dichtelement Salzbeton integral: 7-10"°, Rest- 10%
ALZ (10 cm tief)
Widerlager 3 Salzbeton Salzbeton wie Dicht- Salzbeton wie
element, ALZ (60 cm Dichtelement,
tief) 2:107° ALZ (60 cm tief) 1%
Speicher (Schotter 2) | Basalt-/ 107 -10° 38%
Serpentinit-
schotter
3. Dichtelement Sorelbeton integral: 51077, 16 — 24% (Anfangs-
Rest-ALZ (10 cm tief) porositat, durch
Quellen Reduktion)
Widerlager 4 Sorelbeton Sorelbeton 5-10™" 16 — 24% (Anfangs-

porositat, durch
Quellen Reduktion)

* In den abschliefienden Rechnungen ohne Konvergenz gerechnet, d. h., das

verandert mit k=1,2-10'15 m2.

Porenvolumen bleibt un-

Die Anfangssattigung der Elemente des Schachtverschlusses (0: keine Anfangslésung

im Segment; 1: voll gesattigt) wurde entsprechend den Angaben in /ENG 11b/ bertick-

sichtigt (Tab. 10.2). Die angegebene Sattigung bezieht sich auf das Anfangs-

Porenvolumen. Die Gesamt-Lésungsmenge im Schachtverschluss betragt zu Beginn

ca. 1.700 m*. In den Modellrechnungen mit LOPOS wird diese Lésungsmenge so be-

rucksichtigt, dass ihr Volumen jeweils vom Porenvolumen abgezogen wird, um einen

(numerisch bedingten) Abfluss dieser Anfangslésung in darunterliegende Segmente zu

verhindern. Diese Modellierung ergibt in den folgenden Abbildungen ein kleineres An-
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fangsporenvolumen als gemall Tab. 10.2 zu erwarten und ein Anfangs-LOsungs-

volumen von Null mé3.

Die Permeabilitdt der Langzeitdichtung (Salzgrus) wurde als konstant angenommen,
um die Interpretation der Rechenergebnisse zu erleichtern. Damit sich keine zeitliche
Anderung der Gesamtdurchlassigkeit ergibt, wurde eine zu Porositats- und damit Per-
meabilitdtsabnahme filhrende Schachtkonvergenz bei dieser Berechnung nicht be-
riicksichtigt. Der Permeabilitdtswertebereich von 107" — 10" m? ergibt sich aus der

Permeabilitats-Porositatsbeziehung gemaf /WIE 12/.

Der zeitliche Nullpunkt der Berechnungen mit LOPOS ist die Fertigstellung der Lang-
zeitdichtung. Zur Vereinfachung der Rechnung wird angenommen, dass der Lésungs-
zufluss von auflen (Druckbeaufschlagung auf dem Bentonit-Dichtelement) bei der LO-
POS-Modellzeit t = 0 a beginnt.

Tab. 10.2 Modelldaten (LOPOS) der Komponenten des Schachtverschlusses

Funktionselement Lange Quer- Permea- | Porosi- | Anfangs-
schnitt bilitat tat sattigung

[m] [m?] [m?]

Ausgangssegment 436 5x5 1-10" 30% 1

(Filter/Aufsattigung)

1.Dichtelement (Bentonit) 60 8 x7,31 1-10"" 27% 0,45

Filter 1 14 7x6,53 | 1107 25% 0,6

Widerlager 1 12,5 | 7x6,53 1-10" 10% 0,85

Speicher (Schotter 1) 127,5 7 x6,53 1-107° 23% 0,065

Langzeitdichtung 50 7 x 6,53 geman 10%** 0,29

(Salzgrus) PPB

Widerlager 2 35 8x7,65 2:107° 10% 0,85

2. Dichtelement 70 8x7,65 | 710 10% 0,85

(Salzbeton)

Widerlager 3 25 8x7,65 | 210" 10% 0,85

Speicher (Schotter 2) 66 7 x 6,53 1-10° 38% 0,065

3. Dichtelement 30 8 x 8,36 5-107" 16%*** 0,8

(Sorelbeton)

Widerlager 4 57 8x8,36 | 510" | 16%*** 0,8

Infrastruktur (horizontal) 1000 | 57x10* | 1-10™ 40% 0

* Hoéhe wegen Anbindung an das Widerlager 4 gleich grof3
** Anfangswert, der in den Rechnungen als konstant angesetzt wird

***Konstanter Wert
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Die Lange des Ausgangssegments ergibt sich aus einer Lange von 386 m uUber dem
ersten Dichtelement plus 50 m Uberdeckung durch den unterstellten Meeresspiegelan-
stieg. Die Permeabilitdt der Langzeitdichtung wurde — wie bereits erwahnt — in den
Rechnungen als konstant angesehen. Auch fir die Sorelbetondichtung wurden eine
konstante Porositat und Permeabilitat angenommen, d. h., es wurde keine Anderung
durch Quellen und Konvergenz bericksichtigt. Die Eigenschaften der Salzlésung sind
in Kapitel 7.3.1 beschrieben. Weitere Modelldaten kénnen /BUH 12a/ enthommen wer-

den.

10.2.2 Ergebnisse

In Abb. 10.2 und Abb. 10.3 sind die Lésungsvolumina in ausgewahlten Schachtberei-
chen als Ergebnisse der Modellrechnungen dargestellt; in Abb. 10.2 fir die oberen
Schachtsegmente, in Abb. 10.3 fir die unteren Segmente. In Abb. 10.4 und Abb. 10.5
sind die zeitlichen Druckverlaufe fir den gleichen Rechenfall dargestellt. Es wurde an-
genommen, dass fur die Durchstromung der Komponenten die Permeabilitaten und die
Porositaten jeweils den kleinsten Wert der Bandbreite nach Tab. 10.1 annehmen, vgl.

Tab. 10.2. Diese Parameterwerte beeinflussen die Ergebnisse nur geringfugig.

Zufluss

Zu Beginn der Rechnung sind alle Segmente entsprechend der Anfangssattigung mit
Losung gefullt, siehe auch Tab. 10.2. Der Zufluss aus dem Deckgebirge in den
Schachtverschluss beginnt im Modell mit dem Zutritt in den Porenraum des 1. Dicht-
elements aus Bentonit. Dieser Porenraum ist nach 280 Jahren mit Lésung gesattigt.
Die zutretende Losung sickert weiter in die darunterliegenden Komponenten des
Schachtverschlusses. Nach 280 Jahren sind die Porenrdume des Widerlagers 2 und
nach 440 Jahren diejenigen der Langzeitdichtung mit Losung gesattigt. Kurz hinterei-
nander nach 1.600 bis 1.740 Jahren sind die Porenrdume im Filter, im Widerlager 1, in

der Schottersaule und im Salzbeton-Dichtelement mit Losung gesattigt.

NachflieRende Losung aus dem Salzbeton-Dichtelement sickert durch das Widerla-
ger 3 direkt in die 2. Schottersaule; das Widerlager 3 wird nur von sehr geringen L6-
sungsmengen geflllt. Die 2. Schottersaule und das nachfolgende Sorelbeton-
Dichtelement erreichen nach ca. 3.000 Jahren einen stationaren Zustand; die zuflie-

Rende Lésung wird direkt in den Infrastrukturbereich weitergeleitet. In diesen gelangen
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tiber 100.000 Jahre Modellzeit ca. 10.000 m® Lésung. Dieses konservative Modellie-

rungsergebnis ist angegeben, um einen Eindruck der Gréflenordnung zu vermitteln.
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Druckentwicklung

Der Druck an der Oberkante des obersten Dichtelements (Bentonit) ist konstant und
betragt entsprechend 436 m Ldsungssaule 5,1 MPa, Tab. 10.3. Nach dem Zeitpunkt
der Auffllllung des Porenraums im Filter und der Schottersaule (1.600 Jahre) steigt der
Druck im Bentonit auf 5,35 MPa. Dort und in allen anderen Komponenten oberhalb der
Langzeitdichtung werden die Maximalwerte im Betrachtungszeitraum nach ca. 1.740

Jahren erreicht, sobald das Dichtelement aus Salzbeton mit Losung gesattigt ist.

Tab. 10.3 Maximaldricke und Zeitpunkte ihres Auftretens in den Komponenten des

Modellverschlusses; intakter Schachtverschluss

Funktionselement Maximaldruck Zeitpunkt
[MPa] [a]
Ausgang (Uber 1. Dichtelement) 51 (zeitlich konstant)
1. Dichtelement (Bentonit) 2,9/5,35/5,55 280/1.600/1.740
Filter 50/54 1.600/1.740
Widerlager 1 (unter Bentonit) 52/5,6 1.600/1.740
Speicher (Schottersaule 1) 6,7/7,1 1.600/1.740
Langzeitdichtung (Salzgrus) 7,25/7,65 1.600/1.740
Widerlager 2 (unter Salzgrus) 7,718, 1.600/1.740
2. Dichtelement (Salzbeton) 4.4 1.740
Widerlager 3 (unter 2. Dichtelement) 0,1~ (100.000)
Speicher (Schottersaule 2) 0,125 > 3.400
3. Dichtelement (Sorelbeton) 0,17 >4.000
Widerlager 4 (unter 3. Dichtelement) 0,1~ (100.000)
Infrastrukturbereich 0,13 * (100.000)

*geringflgig ansteigend. Maximalwert noch nicht erreicht

In der Langzeitdichtung erreicht der Druck nach 440 Jahren ein lokales Maximum von
0,7 MPa, das durch das Erreichen der Sattigung dieses Segments verursacht wird.
Nach der Aufflillung des Dichtelements aus Salzbeton nach 1.740 Jahren steigt dort
der Druck auf einen Maximalwert von 4,4 MPa und in der darlber liegenden Langzeit-
dichtung auf 7,65 MPa sowie im 2. Widerlager auf 8,1 MPa an. In allen Komponenten
unterhalb dieses Dichtelements (Salzbeton) verbleiben die Driicke wahrend der ge-

samten Modellzeit unterhalb von 0,2 MPa.

125



10.2.3 Schlussfolgerungen zum Systemverhalten bei intaktem Schachtver-

schluss

Die oberhalb des Schachtverschlusses anstehenden Lésungen dringen im Lauf der
Zeit in den Schachtverschluss entsprechend den Strdomungswiderstanden in die Kom-
ponenten ein. Gleichzeitig fliel3t Losung aus den teilgesattigten Komponenten unter-
halb des 2. Dichtelements (Salzbeton) in den Infrastrukturbereich. Die Zeitdauer bis
zum Aufflllen der Porenvolumina unterhalb des ersten Dichtelements (Bentonit), d. h.

im Filter und in der Schottersaule, betragt ca. 1.600 Jahre.

Die Druckdifferenz Gber das erste Dichtelement (Bentonit) ist Gber die gesamte Modell-
zeit so gerichtet, dass oberhalb der héhere Druck herrscht. In der Zutrittsphase ist die
Druckdifferenz maximal 5,0 MPa, entsprechend dem Druck oberhalb des Dichtele-
ments und Atmospharendruck unterhalb. Danach reduziert sich die Druckdifferenz auf
minimal ca. 0,1 MPa. Ab ca. 1.740 Jahren baut sich ein hoherer Druck in der Schotter-
saule und in der Langzeitdichtung auf. Die Druckdifferenz zum Widerlager 1 betragt
maximal 1,5 MPa, gemal einem Druck von 7,1 MPa in der Schottersaule und 5,6 MPa

im Widerlager 1.

Uber das 2. Dichtelement (Salzbeton) betragt die Druckdifferenz bis ca. 100 Jahre ma-
ximal 0,1 MPa, steigt danach stark an und betragt nach 1.740 Jahren maximal
8,0 MPa. Der hohere Druck steht dabei jeweils oberhalb des Dichtelements an und

unterhalb herrscht ungefahr Atmospharendruck.

10.3 Schachtverschluss im Versagensfall (auRergewthnliche Bemes-

sungssituation)

10.3.1 Grundlagen

Die geometrischen Abmessungen und das Modellkonzept sind identisch mit dem des
intakten Schachtverschlusses, vgl. Kapitel 10.2.1 und /BUH 12b/. Auch die Modellda-
ten der Komponenten des Schachtverschlusses bleiben mit Ausnahme ausgewahlter
Permeabilitatswerte gleich. Die geanderten Modelldaten fir den Berechnungsfall

Schachtverschlussversagen sind in Tab. 10.4 aufgefihrt und rot markiert.

126



Die ausgewahlten Permeabilitatswerte wurden vergrofiert, um die Bemessungssituati-
on der nicht anforderungsgerechten Erstellung abzubilden. Sie sind wie folgt begriin-
det:

Dichtelement Bentonit: Eine integrale Permeabilitat von 5-10™® m2 ergibt sich im Mittel
fur einen mageren Ton, der ersatzweise flr ein nicht ausreichend verdichtetes binares

Bentonitgemisch angesetzt wird (Kapitel 5.2 in /SCH 94/).

Dichtelement Salzbeton: Eine integrale Permeabilitat von 2:107"° m2 Iasst sich als Mit-
telwert aus Einzelmessungen am Asse-Vordamm ableiten, wenn der handverstopfte

Bereich berlcksichtigt und als fehlerhafte Erstellung interpretiert wird /EBE 09/.

Tab. 10.4 Modelldaten (LOPOS) der Komponenten des Schachtverschlusses bei

Schachtverschlussversagen (Anderungen gegeniber dem intakten
Schachtverschluss sind rot markiert)
Funktionselement Lange Quer- | Permeabili- | Porosi- | Anfangs-
[m] schnitt tat tat sattigung
[m?] [m?]
Ausgangssegment 436 5x5 1-10™ 30% 1
(Filter/Aufsattigung)
1.Dichtelement (Ben- 60 8 x 7,31 5.10™"° 27% 0,45
tonit)
Filter 1 14 7 x6,53 1-107 25% 0,6
Widerlager 1 12,5 | 7x6,53 1-10™ 10% 0,85
Speicher (Schotter 1) 127,5 | 7x6,53 1-10° 23% 0,065
Langzeitdichtung (Salz) 50 7 x6,53 | geman PPB 10%** 0,29
Widerlager 2 35 8 x7,65 2:10™ 10% 0,85
2. Dichtelement 70 8x7,65 2.10%° 10% 0,85
(Salzbeton)
Widerlager 3 25 8 x 7,65 2:107° 10% 0,85
Speicher (Schotter 2) 66 7 X 6,53 1:107° 38% 0,065
3. Dichtelement 30 8 x 8,36 1-10% 16% 0,8
(Sorelbeton)
Widerlager 4 57 8 x 8,36 1-10" 16% 0,8
Infrastruktur (horizontal) | 1000 | 57 x 10* 1-10™ 40% 0

* Hohe wegen Anbindung an das Widerlager 4 gleich grof3

** Anfangswert
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Dichtelement Sorelbeton: Eine integrale Permeabilitat von 1-10™"° m? wurde trotz un-
glnstiger Lokationsbedingungen und unter Nutzung eines Sorelbetons geringer Stei-
figkeit an einem ersten Versuchsbauwerk (PSB A2 = Pilotstromungsbarriere aus Sorel-
beton 29.6 A2) in der Asse erreicht /MEY 08b/, /KAM 12/, /WEI 06/. Fur das Widerlager

aus Sorelbeton wurde der gleiche Wert wie fur das Dichtelement zu Grunde gelegt.

10.3.2 Ergebnisse

In den folgenden Abb. 10.6 und Abb. 10.7 sind die Lésungsvolumina in ausgewahlten
Schachtbereichen als Ergebnisse von Modellrechnungen dargestellt; in Abb. 10.6 fur
die oberen Schachtsegmente, in Abb. 10.7 fur die unteren Segmente. In Abb. 10.8 und
Abb. 10.9 sind die zeitlichen Druckverlaufe fur den gleichen Rechenfall dargestellt. Es
wurde angenommen, dass fir die Durchstrémung der Komponenten die Permeabilita-

ten und die Porositaten nach Tab. 10.4 gelten.

Zufluss

Zu Beginn der Rechnung sind alle Segmente entsprechend der Anfangssattigung mit
Lésung geflllt, siehe auch Tab. 10.4; die Anfangssattigung wird im Modell durch ein
entsprechend verkleinertes Porenvolumen abgebildet, um einen (numerisch bedingten)
Abfluss dieser Anfangslésung in darunterliegende Segmente zu verhindern. Diese Mo-
dellierung ergibt daher in den folgenden Abbildungen ein kleineres Anfangsporenvolu-

men als zu erwarten und ein Anfangs-Ldsungsvolumen von Null m?3.

Der Zufluss aus dem Deckgebirge in den Schachtverschluss beginnt im Modell mit
dem Zutritt in den Porenraum des 1. Dichtelements aus Bentonit. In Tab. 10.5 sind die
Zeitpunkte der Vollsattigung aller Komponenten angegeben. Der Porenraum im Ben-
tonit ist nach 5,5 Jahren mit Losung gesattigt. Die zutretende Ldsung flie3t dann weiter
in die darunterliegenden Komponenten des Schachtverschlusses. Nach 20 Jahren sind
die Porenrdume der Langzeitdichtung und des Widerlagers 2, nach 35 Jahren die Po-
renraume des Sorelbetons sowie nach 50 Jahren die Porenraume des Schotters und
des Widerlagers 1 mit Losung gesattigt. Kurz hintereinander nach 55 und 65 Jahren
sind die Porenrdume im Salzbeton und im Filter 1 mit Loésung gesattigt. Nach ca. 80
Jahren sind die Porenraume in der Schottersdule 2 und im Widerlager 3 mit Losung
gesattigt. Der Infrastrukturbereich ist nach 2.700 Jahren Modellzeit mit Lésung voll-

standig gefllt.
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Tab. 10.5 Zeitpunkt des Volllaufens der Komponenten des Schachtverschlusses bei

Schachtverschlussversagen

Komponente Zeitpunkt
[a]
Ausgang (Uber 1. Dichtelement) 0
1. Dichtelement (Bentonit) 5,6
Filter 55
Widerlager 1 (unter Bentonit) 50
Speicher (Schottersaule 1) 50
Langzeitdichtung (Salzgrus) 20
Widerlager 2 (unter Salzgrus) 20
2. Dichtelement (Salzbeton) 55
Widerlager 3 (unter 2. Dichtelement) 80
Speicher (Schottersaule 2) 80
3. Dichtelement (Sorelbeton) 33
Widerlager 4 (unter 3. Dichtelement) 1.300
Infrastrukturbereich 2.700

Druckentwicklung

Der Druck an der Oberkante des obersten Dichtelements (Bentonit) ist konstant und
betragt entsprechend 436 m Wassersaule 5,1 MPa, siehe Tab. 10.6. Nach dem Auffll-
len des Porenraums im Filter und im Widerlager 3 steigt der Druck im Bentonit nach
80 Jahren auf 3,5 MPa. Dort und in allen anderen Komponenten oberhalb der Lang-
zeitdichtung werden die Maximalwerte im Betrachtungszeitraum nach ca. 2.700 Jahren
erreicht, sobald der Infrastrukturbereich und der gesamte Schachtverschluss mit Lo-
sung gesattigt sind®. Im Fall des intakten Schachtverschlusses werden die Maximal-
dricke friher (nach 1.740 Jahren) erreicht (siehe Kapitel 10.2.2), weil dort die héheren
Stromungswiderstande in den unteren Segmenten des Schachtverschlusses eine

Druckerh6hung in den darlberliegenden Dichtelementen verursachen.

% In Kapitel 10.4 wird ein Zeitraum von 1.180 Jahren fur das Volllaufen des Infrastrukturbereichs und das
Erreichen des Maximaldrucks errechnet, obwohl in beiden Rechnungen das gleiche Systemverhalten
zugrunde gelegt werden sollte. Der Unterschied wird durch die unterschiedlich detaillierte Modellierung
des Schachtverschlusssystems verursacht und ist flir den Zweck der Rechnungen von geringer Rele-
vanz.
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In der Langzeitdichtung erreicht der Druck nach 55 und 80 Jahren jeweils ein lokales
Maximum von 2,1 bzw. 2,6 MPa, das durch das Erreichen der Sattigung im Salzbeton
bzw. im Widerlager 3 verursacht wird. Ahnliche Druckspriinge nach 55 und 80 Jahren
ergeben sich fir den Filter, das Widerlager 1, die Schottersaule 1, das Widerlager 2,
das 2. Dichtelement aus Salzbeton und das Widerlager 3. Fir die Schottersaule 2, das
3. Dichtelement aus Sorelbeton und das 4. Widerlager ist nur der Drucksprung nach
80 Jahren erkennbar (Zeitpunkt der vollstandigen Aufflllung des dartber liegenden
Widerlagers 3), da diese Segmente bereits mit Losung gesattigt sind und sich eine
vollstéandig geflillte vertikale Lésungssaule oberhalb des 3. Dichtelementes ausbildet.
Im Widerlager 4 und im horizontal angeschlossenen Infrastrukturbereich steigt der
Druck entsprechend dem Losungsspiegel weiter an und erreicht nach vollstandiger

Sattigung einen Wert von 11,5 MPa.

Tab. 10.6 Maximaldriicke und Zeitpunkte ihres Auftretens in den Komponenten des

Modellverschlusses

Funktionselement Maximaldruck Zeitpunkt
[MPa] [a]
Ausgang (Uber 1. Dichtelement) 5,1 (zeitlich konstant)
1. Dichtelement (Bentonit) 29/3,5/5,8 5,6/80/2.700
Filter 0,9/1,3/6,0 55/80/2.700
Widerlager 1 (unter Bentonit) 1,1/1,5/6,1 55/80/2.700
Speicher (Schottersaule 1) 26/3,0/7,6 55/80/2.700
Langzeitdichtung (Salzgrus) 21/26/8,2 55/80/2.700
Widerlager 2 (unter Salzgrus) 1,2/1,8/8,6 55/80/2.700
2. Dichtelement (Salzbeton) 1,0/1,6/9,5 55/80/2.700
Widerlager 3 (unter 2. Dichtelement) 0,3/1,1/9,8 55/80/2.700
Speicher (Schottersaule 2) 1,6 /10,5 80/2.700
3. Dichtelement (Sorelbeton) 1,5/10,9 80/2.700
Widerlager 4 0,4/11,5 80/2.700
(unter 3. Dichtelement)
Infrastrukturbereich 11,5 2.700
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10.3.3 Schlussfolgerungen zum Systemverhalten bei Schachtverschluss-

versagen

Die oberhalb des Schachtverschlusses anstehenden Losungen dringen im Laufe der
Zeit in den Schachtverschluss entsprechend den Strémungswiderstanden in den Kom-
ponenten ein. Diese Losungen flieRen weiter in den Infrastrukturbereich. Die Zeitdauer
bis zum Aufflullen der Porenvolumina (von unten nach oben) zwischen dem ersten
(Bentonit) und dem zweiten Dichtelement (Salzbeton), d. h. im Filter und in der Schot-
tersaule, betragt ca. 55 Jahre. Die Zeitdauer bis zum Aufflllen der Porenvolumina (von
unten nach oben) zwischen dem zweiten und dem dritten Dichtelement (Salzbeton)
betragt weitere 30 Jahre. Die Zeit bis zum Volllaufen des Infrastrukturbereichs betragt

insgesamt ca. 2.700 Jahre.

Die Druckdifferenz Uber das erste Dichtelement (Bentonit) ist zunachst so gerichtet,
dass der hohere Druck oberhalb herrscht. In der Zutrittsphase betragt die Druckdiffe-
renz maximal 5,0 MPa, entsprechend dem Druck oberhalb des Dichtelements und At-
mospharendruck unterhalb. Danach reduziert sich die Druckdifferenz auf minimal
Null MPa; ab 2.700 Jahren herrscht unterhalb ein hoherer Druck von ca. 0,25 MPa.
Nach 2.700 Jahren bauen sich die maximalen Driicke im gesamten System auf, nach-

dem der Infrastrukturbereich aufgefiillt ist.

Am 2. Dichtelement (Salzbeton) betragt die Druckdifferenz zwischen 0,7 und 1,2 MPa
Uber die gesamte Modellzeit, wobei der hohere Druck zu Beginn oberhalb des Dich-

telements und ab 2.700 Jahren unterhalb des Dichtelements herrscht.

Am dritten Dichtelement (Sorelbeton) betrdagt die Druckdifferenz zwischen 1 und
1,2 MPa uber die gesamte Modellzeit, wobei der héhere Druck zu Beginn oberhalb des

Dichtelements und ab 2.700 Jahren unterhalb des Dichtelements herrscht.

10.4 Streckenverschliisse bei Schachtverschlussversagen (standige Be-

messungssituation)

10.4.1 Grundlagen

Das Konzept flr die Streckenverschlisse wurde im Rahmen der VSG entworfen
/BOL 11/. In Abb. 2.1 ist fir das Grubengebaudekonzept AB1 (Streckenlagerung) dar-
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gestellt, an welchen Stellen im Grubengebdude die Streckenverschlisse auf der
870 m-Sohle vorgesehen sind. Jeder Streckenverschluss besteht aus zwei Dichtele-
menten aus Sorelbeton und drei Widerlagern. Im Modell ist jeder Verschluss durch ein
Segment von 100 m Lange mit einer konstanten Permeabilitdt abgebildet. Diese Seg-
mente reprasentieren die Dichtelemente. In Tab. 10.7 sind die Kenndaten der verwen-

deten Komponenten zusammengestellt.

Tab. 10.7 Kenndaten ausgewahlter Segmente des Grubengebaudes /MUL 12a/

Funktionselement Material Permeabilitat Porositat
(Lésung)
[m?]

Infrastrukturbereich Schotter 107 - 10" 38%
Streckenverschliisse Sorelbeton integral: 5-107" 16-24%
QMV, RS-VO, ALZ, (Anfangsporositat,
RS-VW, RN-VW neu (10 cm tief) durch Quellen

Reduktion)
Mit Salzgrus verfiillte angefeuchte- 10™ - 1072 30% (Anfangs-
Bereiche (Zugangsstre- ter Salzgrus (Anfangs- porositat)
cken und Richtstrecken) permeabilitat)

In Abb. 10.10 ist die fir LOPOS erstellte Segmentstruktur des Grubengebaudes flr die
Streckenlagerung schematisch wiedergegeben /BUH 12c/, die Zahlenwerte enthalt
Tab. 10.8. Weitere Modelldaten sind in /BUH 12c/ aufgefiihrt. Die Streckenverschlisse
QMV, RS-VO, RS-VW und RN-VW werden als Bauwerke mit jeweils 100 m Lange,
24 m? Querschnitt®® und einer integralen Permeabilitit von 5:10""" m? abgebildet; d. h.
die Widerlager und Auflockerungszonen werden nicht explizit abgebildet. Dargestellt ist
hier nur der fur diese Rechnungen interessierende Ausschnitt des Grubengebaudes;

die Richtstrecken und Einlagerungsfelder im Ostteil setzen sich noch fort.

Die Verschlusslange im Schacht wurde zu insgesamt 100 m angenommen, d. h. tber-
schlagig nur die Summe der Langen der Dichtelemente abgebildet, und das Porenvo-
lumen im Infrastrukturbereich auf einen Wert gesetzt, der die Summe der Volumina auf
der 840 m-Sohle und der 870 m-Sohle entspricht /BUH 12c/.

% Der Nachschnitt, der in den Strecken vor Einbau der Abdichtungen und Widerlager erforderlich ist,
wurde bei diesen orientierenden Berechnungen nicht bericksichtigt.
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Die Konvergenz der als kompaktierend angenommenen Segmente wird in LOPOS
Uber einen Konvergenzansatz berechnet, der neben einer Temperaturabhangigkeit den
Einfluss von Fluiddruck, Stitzwirkung des Versatzes, usw. berlcksichtigt. Die Parame-
ter fur diesen Ansatz wurden aus friheren Rechnungen zum Standort Gorleben tber-

nommen.

s432n RNVW  RN-O1
fwief RNWIA | «—> } - B ] <

I 26, 25,24 80

DICHT-Uf « | 12

_-— 12 Die Punkte 11 und 12 sind vertikal in +z-Richtung

Abb. 10.10 Schematische = Segmentstruktur  fir das  Grubengebdude der
Streckenlagerung (LOPOS-Modell)

QM: Querschlag hinter dem mittleren Streckenverschluss

QMV: mittlerer Streckenverschluss

RS: Richtstrecke Sud (RS-Ox — 6stlich; RS-Wx — westlich)

RN: Richtstrecke Nord (RN-Ox — &stlich; RN-Wx — westlich)

RS-VW, RS-VO: Streckenverschluss in der stidlichen Richtstrecke (westlich, dstlich)
RN-VW: Streckenverschluss in der nérdlichen Richtstrecke

INFRA-B: Infrastrukturbereich

LE-INF: Lésungseinschluss im Infrastrukturbereich (5000 m?3)

DICHT-U: Schachtverschluss
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Tab. 10.8 Modelldaten (LOPOS) ausgewahlter Segmente des Grubengebaudes

Segment Lange Quer- Permeabilitat | Porositat
schnitt*

[m] [m?] [m?]
Ausgangssegment 100 7 x6,53 1-10" 5%
(Filter/Aufsattigung)
Infrastrukturbereich 1.000 | 3,6x85,8 110" 38%
Streckenverschliisse 100 | 3,6 x 6,67 510" 20%
QMV, RS-VO, RS-VW, RN-VW
Mit Salzgrus verflllte Bereiche (unter- | 3,6 x 6,39 *** gemal 30%
(Zugangs- und Richtstrecken) schied- PPB

lich)

*

Die Modellsegmente werden aus programmtechnischen Griinden als rechteckig modelliert; der Quer-
schnitt ist der gleiche wie im vorgegebenen Grubengebaudemodell
** Aus numerischen Griinden abweichend von den Kenndaten
*** PPB: Permeabilitats-Porositatsbeziehung gemay /WIE 12/. k(<1>)=6,7-10'5 ®**¥. Aus programmtechni-
schen Griinden wurde fur den gesamten Bereich der Porositaten einheitlich die gleiche Permeabilitats-
Porositatsbeziehung angesetzt, die gemal /WIE 12/ fur den Wertebereich 5% bis 10% gilt
Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Segmente, die den Schacht reprasen-
tieren, zum Beginn der Rechnung instantan mit Lésung geflllt sind. Der Zufluss in den
Infrastrukturbereich erfolgt entsprechend den Strémungswiderstanden des Schacht-
verschlusses (angesetzte Lénge: 100 m, Querschnitt: 46 m?). Als Anfangsdruck im

luftgefillten Grubengebaude wird 0,1 MPa angenommen.

Mit dem Programm LOPOS kann nur eine einphasige Stromung im Grubengebaude
berechnet werden. Die Auswirkungen einer Gasphase bleiben unbericksichtigt. Fir die
Zutrittsphase, in der nur geringe Fluiddriicke im Grubengebaude auftreten, ist diese
Einschrankung ohne relevante Auswirkungen auf die Rechenergebnisse. Fur die Pha-
se nach dem Volllaufen einzelner Bereiche missten die Einflisse der Gasphase be-
rucksichtigt werden. Da aber auch die Ergebnisse von Rechenprogrammen, die einen
Zweiphasenfluss berlcksichtigen kdnnen, mit groflen Ungewissheiten versehen sind
(z. B. wegen der sehr ungewissen Parameter fir den Zweiphasenfluss), erscheint es

angemessen, hier auf reine Einphasenrechnungen zuriickzugreifen.

10.4.2 Ergebnisse

Wie im vorhergehenden Kapitel 10.4.1 bereits erwahnt, wurde der Schachtverschluss
in den hier diskutierten Rechnungen anders abgebildet als in den Rechnungen zum

Zufluss uber den intakten oder den nicht intakten Schacht, siehe Kapitel 10.2 und 10.3.
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Der Grund liegt in den numerischen Anforderungen an die Modellierung des horizontal
detailliert abgebildeten Grubengebaudes, die sich nicht problemlos mit der detaillierten
Modellierung des Schachtverschlusses kombinieren lie®. Daher wurden flr die beiden
Schachtverschlisse Kenndaten geschatzt, die stark vereinfachte Geometrien abbilden
und ungefahr zu den gleichen Zuflussraten in den Infrastrukturbereich fiihren. Die im
Folgenden angefiihrten abweichenden Ergebnisse beruhen auf diesen vereinfachten
Annahmen und sind fir den Zweck der Bemessung der Streckenverschlisse ausrei-

chend.

Die Modellrechnungen mit dem Computercode LOPOS haben orientierenden Charak-
ter; die Ergebnisse dienen der Bemessung der Streckenverschlisse und zielen darauf
ab, den Ldsungsdruckaufbau an den Streckenverschlissen konservativ abzuschatzen.
Weiterhin dienen sie einer schnellen, ersten Prifung, ob das Verschlusssystem prinzi-
piell in der Lage ist, auch im Falle Schachtverschlussversagen einen Zutritt von Ta-
ges-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den radioaktiven Abfallen zu unterbin-
den oder ob eine weitere Modifikation des Entwurfs des Verschlusssystems
vorgenommen werden sollte. Sie sind nicht mit den Ergebnissen von Modellrechnun-
gen zum Langzeitsicherheitsnachweis mit den Programmen MARNIE und TOUGH zu
vergleichen, siehe /LAR 13/. Relevant sind hier die berechneten Volumina und Drlcke
in den Segmenten der Verschlisse sowie in den angrenzenden Modellsegmenten. Alle
anderen Angaben sind nur zum Verstandnis dieser Werte aufgefuhrt und um ihre

Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

In der folgenden Abb. 10.11 sind die Volumina in ausgewahlten Segmenten des Gru-
bengebaudes als Ergebnisse der Modellrechnungen dargestellt. Der Zufluss aus dem
Schacht bis zur Aufflllung des Infrastrukturbereichs dauert rechnerisch ca. 1.180 Jah-
re. Von dort gelangt die Losung in die Streckenverschlisse und flllt diese nach ca.
1.300 Jahren auf. Die an die Verschlisse anschlieRenden, mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit kompaktierenden Strecken werden mit Ausnahme des Querschlags QM
und der Richtstrecken RS-O1, RS-O2 und RS-W1 in der Modellzeit von 100.000 Jah-
ren nicht mit Losung gesattigt, da gemall dem LOPOS-Modell die Lésungen auch bei
sehr geringen Porositaten advektiv weitertransportiert werden kénnen. Die Richtstre-
cken RS-O1 und RS-0O2 werden jedoch zuerst vollstandig gefillt. Weil sich dort die
Porenrdume durch die Temperaturerhdhung wegen der Nahe zu den Einlagerungs-
strecken und der daraus resultierenden schnellen Konvergenz rasch verkleinern, sind
sie bei gleichen Lésungsvolumina wie in den Modellstrecken QM und RS-W1 zuerst
gefullt. Die Richtstrecken QM und RS-W1 werden nach ca. 20.000 bzw. 56.000 Jahren
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geflllt, da der Versatz dort ohne Temperaturerhéhung langsamer kompaktiert und im

Modell das Porenvolumen gréRer ist als in den Segmenten des Ostflligels (dies liegt an

der Ortsdiskretisierung der Richtstrecken fir die LOPOS-Rechnungen).
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Abb. 10.11 Ldsungs- und Porenvolumina im Infrastrukturbereich und in angrenzenden

Segmenten; die Porenvolumina sind gestrichelt dargestellt

Tab. 10.9 Zeitpunkte des errechneten Volllaufens von Segmenten des
Grubengebaudes
Segment Zeitpunkt des Volllaufens
[a]
Infrastrukturbereich 1.180
Streckenverschlisse: QMV, RS-VO, RS-VW 1.300
Querschlag QM 20.000
Richtstrecke RN-O1 27.000
Richtstrecke RS-O1 4.000
Richtstrecke RS-02 6.200
Richtstrecke RS-W1 56.000

In der Abb. 10.12 sind die zeitlichen Druckverlaufe in ausgewahlten Segmenten des
Grubengebaudes fir den gleichen Rechenfall dargestellt. Im Infrastrukturbereich steigt

der Druck zum Zeitpunkt des Volllaufens auf 9,0 MPa an; nach Volllaufen der angren-
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zenden Streckenverschliisse erreicht er seinen Maximalwert von 10,3 MPa. Die Stre-
ckenverschlisse sind nach 1.300 Jahren aufgeflllt, siehe Tab. 10.9. Zu diesem Zeit-
punkt steigt der Druck in diesen Verschllissen ebenfalls auf 10,3 MPa an. Nach 4.000
Jahren ist die Richtstrecke RS-O1 mit Lésung gesattigt und der Druck steigt dort auf
5,9 MPa an. Sobald auch der angrenzende Teil der Richtstrecke (RS-02) aufgefullt ist,
steigt im Modell der Druck in RS-O1 auf 6,7 MPa und in RS-O2 auf 1,8 MPa an. Bei
diesen Werten ist zu beachten, dass die gesamte Richtstrecke in acht Teilsegmente
aufgeteilt wurde und dass sich bei feinerer Diskretisierung ein stetiger Druckverlauf
Uber die gesamte Lange der Richtstrecke ergeben wirde. Direkt am Streckenver-

schluss ist von einem Druck in der Gré3enordnung von 6,7 MPa auszugehen.

P:ad01 n3-v3.lay Lo Lo L1l

10

J=——== Schacht i
——— Infrastruktur Nl

5 T—— QMV, RSVO, RSVW
{————— RS-01 :
————— RS-02
— QM
1= - ——- RN-O1 S PR R P -
| RS-W1 I P
0 : !

10° 10’ 10° 10° 10* 10°
Zeit [a]

Druck [MPa]

Abb. 10.12 Druckverlaufe im Infrastrukturbereich und in angrenzenden Segmenten
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Tab. 10.10 Maximaldriicke und Zeitpunkte

Segmenten des Grubengebaudes

ihres Auftretens

in ausgewahlten

Segment Maximaldruck [MPa] Zeitpunkt [a]
Schacht 10,4 (konstant)
Infrastrukturbereich (9,0) 10,3 (1.180) 1.300
Streckenverschliisse 10,3 1.300
QMV, RS-VO, RS-VW, RN-VW

Querschlag QM (5,2) 5,7 (20.000) 27.000
Richtstrecke RN-O1 1,1 27.000
Richtstrecke RS-O1 (5,9) 6,7 (4.000) 6.200
Richtstrecke RS-0O2 1,8 6.200
Richtstrecke RS-W1 3,4 56.000
Richtstrecken, sonst <0,2 -

Der Querschlag QM (der wie eine Richtstrecke mit Lésung angefeuchteten Versatz

enthalt) ist nach ca. 20.000 Jahren aufgefiillt; zu diesem Zeitpunkt steigt der Druck auf

5,2 MPa. Mit dem Volllaufen der angrenzenden Richtstrecke RN-O1 steigt dieser Druck
auf 5,7 MPa, in der Richtstrecke RN-O1 selbst auf 1,1 MPa. Die Richtstrecke RS-W1

ist nach ca. 56.000 Jahren aufgefillt; zu diesem Zeitpunkt steigt der Druck auf

3,4 MPa. Alle anderen Richtstrecken und Teilbereiche von Richtstrecken werden von

der eindringenden Ldsung zwar erreicht, aber wegen geringerer Konvergenz nicht in

der Modellzeit aufgefiillt. Daher steigen die Dricke in diesen Segmenten auch nicht

Uber ca. 0,2 MPa an (numerischer Wert, entsprechend der Spiegelhéhe in den jeweili-

gen Segmenten).
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Abb. 10.13 Porositatsentwicklung in ausgewahlten Richtstrecken

10.4.3 Schlussfolgerungen zum Systemverhalten beziglich der Auslegung

der Streckenverschliisse

Unter der Annahme eines anfangs l6sungsgeflillten Schachtverschlusses und einer
integralen Durchlassigkeit des Schachtverschlusses, die héher als die Auslegungswer-
te ist, lauft der Infrastrukturbereich in 1.180 Jahren kontinuierlich voll. Dadurch bauen
sich an den Streckenverschlissen Driicke auf, die nach Volllaufen des Infrastrukturbe-
reichs einen Wert von 9,0 MPa erreichen, siehe Abb. 10.12. Nach Sattigung der Stre-
ckenverschlisse nach 1.300 Jahren steigen die Driicke dort und im Infrastrukturbe-
reich auf Werte von ca. 10,3 MPa an; in den angrenzenden Richtstrecken und

Querschlagen sind die Driicke zu dieser Zeit noch unterhalb 0,2 MPa.

Gemal Abb. 10.13 ist rechnerisch in diesen Richtstrecken nach 1.000 Jahren bereits
eine Porositat von 1 % erreicht. Durch das Volllaufen des Querschlags QM sowie der
Richtstrecken RS-O1, RS-02 und RS-W1 wird im Modell der hydraulische Druckgradi-
ent Uber die Verschlisse QMV, RS-VO und RS-VW jeweils ab dem Zeitpunkt des Voll-
laufens verkleinert, siehe die in Tab. 10.10 angegebenen maximalen Druckwerte. Die

Richtstrecken RS-O1 und RS-0O2 laufen wegen der aufgrund erhdhter Temperaturen
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schnelleren Konvergenz?’ am schnellsten voll, so dass hier der hydraulische Differenz-

druck Uber den Streckenverschluss friihzeitig sinkt.

In Abb. 10.13 sind die Porositatsverlaufe fir ausgewahlte Richtstrecken dargestellt, wie
sie sich in den derzeitigen Rechnungen aufgrund der Modellierung der Konvergenz
ergeben. Fuir die ,warme“ Strecke mit angefeuchtetem Salzgrus ergeben sich nach ca.
100 bis 200 Jahren Porositaten im Bereich von 1 %, bei der ,kalten“ Strecke erst nach
einem Zeitbereich von ca. 500 bis 800 Jahren. Dies ist in ausreichender Ubereinstim-

mung mit den Ergebnissen in Kapitel 5.

10.5 Bewertung

Die Ergebnisse der Modellrechnungen deuten darauf hin, dass sich sowohl bei intakten
Schachtverschlissen als auch bei Schachtverschlussversagen und intakten Stre-
ckenverschlissen kein Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu
den eingelagerten Abféallen ausbilden wird. Eine detaillierte Untersuchung hierzu ist

Bestandteil anderer Rechnungen /LAR 13/.

Aus den orientierenden Modellrechnungen zur Auslegung der Schachtverschlisse
ergibt sich, dass sich im Fall des Schachtverschlussversagens die detaillierte Auftei-
lung des Schachtes auswirkt. Die Verzdgerungswirkung der Speichervolumina in den
einzelnen Komponenten des Schachtverschlusses fihrt dazu, dass in diesem Fall der
Infrastrukturbereich erst nach 2.700 Jahren aufgefillt ist und der hydraulische Druck
sich entsprechend spat aufbaut, wahrend dies bei vereinfachtem Ansatz fir den
Schacht bereits nach 1.180 Jahren erfolgt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei dem
vereinfachten Ansatz sowohl eine instantane Auffillung aller Schachtsegmente mit
Lésung als auch ein grolRerer Querschnitt (geringerer Stromungswiderstand) ange-
nommen wurde. Da in Bezug auf den Durchfluss Druck und Querschnitt als Produkt
eingehen (Kapitel 7.3.2), lasst sich einschatzen, dass sich das Ergebnis nur gering

andert.

# n den Richtstrecken RS-O1 und RS-02 ist die Temperaturerhdhung durch die Warmeproduktion der
Abfalle berlicksichtigt. Die Erhéhung der Temperatur erreicht ein Maximum von ca. 27 Kelvin nach 500
Jahren; der Temperaturverlauf entstammt einer alten Rechnung (Projekt ISIBEL). Der Temperaturver-
lauf entspricht in etwa der Temperaturstiitzstelle TS1 gemaR der Planung fiir die Marnie-Rechnungen.
Die héhere Temperatur fihrt zu der schnelleren Konvergenz.
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Die Modellrechnungen zur Vorbemessung der Schacht- und Streckenverschlisse lie-
fern Druckverlaufe an den einzelnen Komponenten des Verschlusssystems bei unter-
schiedlichen Systemzustanden. Diese dienen im Rahmen der vertieften Nachweisflih-

rung /MUL 12c¢/ als EingangsgroéRen.
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11 Plausibilitatsbetrachtung zur thermischen Auslegung

Wahrend durch die Vorbemessung in Kapitel 7 und 10 ausgewahlte chemische, me-
chanische und hydraulische Einwirkungen erfasst wurden sowie thermische Einwirkun-
gen, die aus Bauzustanden resultieren, Uber die vorhandenen Prototypen bewertbar
sind, gilt dies nicht fur thermische Einwirkungen in Folge der warmeentwickelnden,
radioaktiven Abfalle, da diese in Bezug auf die Bauwerksintegritat (Abb. 4.1) tber ge-
koppelte Prozesse wirksam werden. Der Einfluss der Temperaturerh6hung auf die Kor-
rosionsprozesse wurde als vernachlassigbar?® bewertet (vgl. Kapitel 7.1.5). Der Ein-
fluss der Temperaturerhéhung in Bezug auf das (thermo)mechanische Verhalten wird
an Hand vorliegender Temperatur-Zeitverlaufe an den Lokationen der Streckenver-
schllsse (Abb. 11.1) im Rahmen einer Plausibilitatsbetrachtung bewertet, da an diesen
Lokationen hdhere Temperaturen und Temperaturdifferenzen auftreten als in den

Schachten.

In /ROH 05/ ist eine Temperaturvorgabe fir den Temperaturanstieg fiir Wasserbau-
werke aus konventionellem Beton und Stahlbeton angegeben. Der maximale Tempera-
turanstieg im Bauteil soll unter 35 K bleiben. Weiterhin sind Vorgaben fur die Differenz
der mittleren Bauteiltemperatur und Umgebung zur Vermeidung von Trennrissen vor-
handen. Die Vorgaben hangen u. a. von der Betonfestigkeitsklasse ab. Sie betragt
20 K fur Beton der Festigkeitsklasse C 20/25, 15 K flr Beton der Festigkeitsklasse C
35/45 und 10 K fur hochfesten Beton. Fur den Beton C 20/25 wird die vergleichsweise
hohe zulassige Temperaturdifferenz mit der Relaxationsfahigkeit von Betonen dieser

Festigkeitsklasse begriundet.

Sowohl flr den Salzbeton Typ Asse als auch den Sorelbeton A1 ist eine malgebliche
Relaxationsfahigkeit anzunehmen. Fir den Sorelbeton A1 liegen Ergebnisse von
Kriech- und Relaxationsversuchen vor /BFS 09/, /KAM 11/. Fir den Salzbeton Typ As-
se liegen aus der Vergangenheit die Ergebnisse von Kriechversuchen /ENG 89/ vor,
die Kriech- und Relaxationsfahigkeit belegen. Insofern sollte eine Temperaturdifferenz
von 20 K fur das Bauwerk unschadlich sein. Sowohl die maximale Temperaturerhé-

hung von 35 K als auch die maximale Temperaturdifferenz von 20 K ist flr den un-

z Vorsorglich soll darauf hingewiesen werden, dass sich der Bischoffit schon bei niedrigen Temperaturen
zersetzt, so dass er ggf. z. T. in Lésung vorliegt. Seine Pufferwirkung wird dabei nicht beeintrachtigt.
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glnstigsten Streckenverschluss Ost eingehalten, vgl. Abb. 11.1. Auf Basis der dieser
auf empirischen Kriterien beruhenden Plausibilitdtsbetrachtung kann geschlussfolgert

werden, dass Trennrissbildung in Folge thermomechanischer Zwangsspannungen ver-
nachlassigt werden kann.
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Abb. 11.1 Temperatur-Zeitverlaufe an den Lokationen der Streckenverschlisse
/BOL 12/
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12 Bewertung des Verschlusssystems auf Grundlage der
Vorbemessung

Die nachstehenden Aussagen gelten unter der Voraussetzung, dass die in /CZA 12/,
/POP 12/ abgeleiteten Annahmen zur Salzgruskompaktion und die damit verbundene
Porositats-Permeabilitdtsbeziehung bzw. Druck-Permeabilitatsbeziehung (bei kleinen
Porositaten) unter den standortspezifischen Bedingungen des Standortes Gorleben
belastbar sind und im Ergebnis weiterfiihrender Untersuchungen grundsatzlich besta-

tigt werden, so dass Infiltration vermieden wird.

Fir die standige Bemessungssituation (= Referenzszenarium) kann festgestellt wer-
den, dass unter den konservativen Annahmen der Vorbemessung kein Zutritt von Ta-
ges-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den radioaktiven Abfallen auftritt. Im
Falle des Referenzszenariums fuhrt auch der sich in den Einlagerungsbereichen entwi-
ckelnde Gasdruck nicht zu einem Zutritt von Tages- und Deckgebirgswassern zu den
radioaktiven Abfallen, da der Gasdruck im Speichervolumen des Infrastrukturbereiches
soweit reduziert wird, dass er den Schachtverschluss nicht gefahrdet. Fur diese Aus-
sage ist baupraktisch eine ausreichende Zuverlassigkeit gegeben, da die Vorbemes-
sung zeigt, dass die verschiedenen Komponenten, flir die Prototypen vorhanden sind,
nur in geringem Umfang beansprucht werden und weiterhin ein erheblicher Zeitpuffer

fur die Salzgruskompaktion zur Verfligung steht.

Im Falle der auRergewdhnlichen Bemessungssituation Streckenverschlussversagen
(= Alternativszenarium) tritt ebenfalls kein Zutritt von Tages- und Deckgebirgswassern
zu den radioaktiven Abfallen auf, da der Schachtverschluss allein in der Lage ist, den
Zutritt zu unterbinden. Die mdglicherweise salzstockintern vorhandenen, zu betrach-
tenden Losungen (Formationswasser) von maximal 5.100 m3, die in den Infrastruktur-
bereich zutreten /WOL 12/, zu denen ggf. noch die hinzukommen, die moéglicherweise
aus einer thermischen Zersetzung des Bischofits entstehen, sind in diesem Fall geson-
dert zu betrachten. Sie kénnen jedoch durch die Erstellung von Grubenbauen im Infra-
strukturbereich, die als Sumpf wirken, und z. T. im Infrastrukturbereich der aufgefahre-

nen Erkundungssohle bereits vorhanden sind, konstruktiv beherrscht werden.

Im Fall der aulRergewdhnlichen Bemessungssituation Schachtverschlussversagen
(= Alternativszenarium) weisen die Ergebnisse der Vorbemessung (Kapitel 10) darauf

hin, dass ebenfalls kein Zutritt von Tages- und Deckgebirgswassern zu den Abfallen
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erfolgt. Jedoch bestehen die bereits benannten Ungewissheiten bzgl. der Salzgrus-
kompaktion. Weiterhin wurde der Gaspfad im Rahmen der Vorbemessung nicht unter-

sucht. Die Ergebnisse haben deshalb nur orientierenden Charakter.

Die Herstellbarkeit des Verschlusssystems ist durch die bereits existierenden Prototy-
pen und Bauwerke praktisch gesichert. Der Nachweis der Filterstabilitat, auf den im
Rahmen der Vorbemessung nicht eingegangen wurde, wird durch Anordnung von Fil-
terschichten aus geeignet gestuften Kiesen und Sanden gewahrleistet. Dieser Sach-

verhalt ist im Funktionsentwurf bertcksichtigt.

Als Fazit Iasst sich festhalten: Wahrend fur die Falle des Referenzszenariums und der
Alternativszenarien ,Streckenverschlussversagen® unter Voraussetzung der Giltigkeit
der Aussagen zur Salzgruskompaktion gemaf Kapitel 5 bereits das Zuverlassigkeitsni-
veau einer bautechnischen Auslegung erreicht wird, haben die Aussagen zum Fall
~Schachtverschlussversagen“ noch orientierenden Charakter. Eine Zuverlassigkeits-
bewertung ist noch nicht moglich, jedoch kdnnen zur Verbesserung der Zuverlassig-

keitsaussage prinzipiell zwei Wege beschritten werden:

e Verbesserung der Modellierungswerkzeuge, Verbesserung sowohl der Erkenntnis-
se zum Materialverhalten als auch der Datenbasis und als Folge davon der Abbau

von Konservativitaten

e Optimierung des Endlagerkonzeptes in Bezug auf die Sachverhalte, die die Unge-
wissheiten hervorrufen. Dies betrifft aufgrund der Rickkopplung (Abb. 2.1) die hier
noch nicht behandelten Gasdricke auf die Streckenverschllisse. MalRnahmen zur
Reduzierung der Gasbildung sollten deshalb in Betracht gezogen werden. Weiter-
hin kdnnen die Grubengebaudeplanung und das Verschlusssystem auf Grundlage

des nunmehr erreichten Wissensstandes optimiert werden.

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass das Szenarium ,Schachtverschlussversagen® fur
den vorliegenden Entwurf des Schachtverschlusses sehr konservativ ist, da alle drei
Dichtelemente im Schacht durch die bautechnische Auslegung voneinander entkoppelt
sind. Damit ist der Fall Schachtverschlussversagen, der das Versagen aller drei Dich-
telemente beinhaltet, aufgrund seiner geringen Eintrittswahrscheinlichkeit auszuschlie-

Ben.
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Glossar

Ausnutzungsgrad

Dauerhaftigkeit

Integrale

Permeabilitat

Lésender Angriff

Umlaufigkeit

Widerlager,

draniertes

Verhaltnis eines vorhandenen Wertes zu einem zuldssigen
Wert.

In Anlehnung an /CEN 10/ ist ein dauerhafter Verschluss so
zu bemessen, dass zeitabhangige Veranderungen der Ei-
genschaften das Verhalten des Verschlusses wahrend des
geplanten Funktionszeitraum nicht unvorhergesehen veran-
dern. Dabei sind die Umweltbedingungen zu berucksichti-

gen.

Die mit den Flachenanteilen gewichteten Permeabilitatswerte
parallel geschalteter Einzelelemente bezogen auf eine Be-
zugsflache. Als Bezugflache wird in der Regel der offene

Querschnitt einschlieBlich Nachschnitt gewahilt.

Bei der Korrosion von mineralischen Baustoffen unterschei-
det man zwischen dem I6senden und dem treibenden An-
griff. Im Falle des lI6senden Angriffs werden einzelne Phasen
des Baustoffes in der mobilen Phase geldst. Wahrend eines
treibenden Angriffs bilden sich im Baustoff Phasen mit ge-

genuber den Ausgangsphasen vergroRRerten Volumen.

Im Bergbau Beschreibung fur den Sachverhalt der Umstro-
mung eines Dichtelementes im angrenzenden Gebirgsbe-

reich.

In das Widerlager werden in Langsrichtung angeordnete
Dranagedffnungen eingebaut. Damit kann vor dem Widerla-
ger anstehende Losung drucklos in das Speichervolumen
abflieRen. Ein Hinterlésen der Widerlagers im Kontaktbereich

Salzkontur/Widerlager wird so vermieden.
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A Autogenes Schwinden von Beton/Mdrtel

Bei der Hydratation eines Betons oder Moértels wird Wasser der Baustofflésung in der
Kristallstruktur von Hydratationsprodukten fixiert. Das Volumen der Hydratations- oder
Reaktionsprodukte ist im Vergleich zum Volumen der Ausgangsstoffe geringer. Dieses
chemische Schwinden bestimmt im Wesentlichen das autogene Schwinden, d. h., die
nach aulRen messbare Verformung des Baustoffs, sofern kein Stoffaustausch (Carbo-

natisierung, Trocknen) mit der Umgebung erfolgt.

Das autogene Schwinden eines konventionellen Betons ist demnach maR3geblich ab-
hangig vom Verhaltnis der Bindemittel (Zement, Betonzusatzstoff Typ IlI) und An-
mischwasser bzw. Losung sowie von den Anteilen an Zementleim bzw. ,Zementstein®
(inkl. Betonzusatzstoff Typ Il) und der chemisch inerten Gesteinskdrnung. Bei einem
Verhaltnis von Wasser zu Zement (W/Z-Wert) von 0,25 wird das Wasser vom Zement
chemisch fixiert. Das chemische Schwinden nimmt daher mit einem Anstieg des W/Z-
Wert > 0,3 ab. Diese Abhangigkeit wird jedoch ,abgeschwacht”, da mit zunehmendem
W/Z-Wert der final erreichbare Hydratationsgrad ansteigt (Abb. A.1). Da sich das Vo-
lumen der Gesteinskérnung bei der Hydratation nicht verandert, nimmt das autogene

Schwinden mit dem Anteil an Gesteinskérnung ab (Abb. A.2).
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Abb. A.1 Autogene Schwindverformung von Zementstein in Abhangigkeit des
Hydratationsgrades /KOE 98/

Schwinden von Zementstein, Mortel und Beton
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Abb. A.2 Schwinden in Abhangigkeit der Erhartungszeit von Zementstein, Beton und
Mértel /KRE 80/

Die Referenzrezeptur fir seigere Dichtelemente (Salzbeton Typ Asse) mit einem W/Z-
Wert von 0,4 und einem Volumenanteil des Zementleims bzw. -steins von rund 13 %

zeigt Tab. A.1. Anhand dieser Daten und der baustofftechnologischen Sachverhalte
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konventioneller Betone (ohne Salz) ist es moéglich, die Schwindneigung des Salzbetons

zu bewerten und die mdglicherweise risserzeugende Schwindverformung grob abzu-

schatzen.
Tab. A.1 Zusammensetzung des Salzbetons Typ Asse mit berechneten
Volumenanteile der Ausgangsstoffe nach dem Mischen /ENG 11a/
Massenanteile Kilogramm pro Volumenanteile
in Prozent Kubikmeter in Prozent

Hochofenzement 18,32 380 ca. 12,7
Steinsalzgrus 72,65 1.486 ca. 69,7
NaCl-Lésung 10,03 208 ca. 17,6
Summe 100,00 2.074 100,00

Der W/Z-Wert konventioneller Betone liegt meist zwischen 0,4 und 0,7. W/Z-Werte von
0,4 werden zumeist von hochfesten Betonen unterschritten. Die Referenzrezeptur liegt
am unteren Ende dieser Bandbreite. Der Volumenanteil der Feinkornsuspension be-
tragt bei der Referenzrezeptur rund 30 Vol.-%. Dieser Wert ist auch im Vergleich zu
konventionellen Betonen niedrig. Damit der Steinsalzgrus vollstdndig von Zementleim
bzw. -stein umschlossen wird (Abb. A.3), muss die KorngréRenverteilung des Stein-
salzgruses in Bezug auf die Regelsieblinien gunstig sein. Anzustreben ist eine Ideal-

sieblinie nach Fuller mit einem Exponenten von 0,4.
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Abb. A.3  Mikroskopische Aufnahme des Salzbetons Typ Asse /BFS 08/

Schwindverformungen konventioneller Normalbetone variieren im Bereich von 0,1 bis
0,5 mm/m. In Folge der maRgeblichen Materialeigenschaften WZ-Wert und dem Ver-
héaltnis von Zementleim zu Steinsalzgrus sollte die Schwindverformung der Referenz-
rezeptur in diesem Uublichen Bereich liegen (nach Abb. A.1: 1,4 %, * 0,3 Vol.-% =
0,42 %o).

Eine Alternative zur Bestimmung von Schwindverformungen bietet die DIN 1045-1
(siehe /MUL 04/). Die Grundlage sind die Gleichungen (A.1), (A.2) und (A.3) mit £..(t),
dem zeitabhangigen Schwinden/Schrumpfen, €., dessen Grundwert bzw. der
Schwindverformung zum Ende der Hydratation sowie a,, einem Beiwert, der zement-
abhangig ist und bei Hochofenzement 800 betragt. Die Funktion B,s(t) der Gl. (A.3)

kann vernachlassigt werden, da sie zum Abschluss der Hydratation einen Wert von 1

annimmt.
Ccas (t):8caso (fcm)'Bas(t) (A.1)
T
€caso (fcm ) = "0y [ﬁ} %l e (A.2)
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B..(t)=1- exp{-o,z-[ﬂ | } (A.3)

1

Bei Annahme einer Druckfestigkeit des Salzbetons f.,, von 25 MPa nach 28 Tagen und
der Eingabe von 10 MPa als f.o resultiert fiir €.,s zum Abschluss der Hydratation ein

Wert von 0,2 mm/m.
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B Gegenuberstellung der Vorgehensweise bei der Sicher-
heitsanalyse flr ein Endlager und beim Funktionsnachweis
fur eine geotechnische Barriere

In /EBE 09/ wurde eine vergleichende Gegenuberstellung der Vorgehensweise bei der
Sicherheitsanalyse fir ein Endlager gemal schweizerischem Nachweiskonzept und
der Vorgehensweise bei dem Nachweis von Sicherheitsfunktionen im Rahmen zuver-
Iassigkeitsorientierter Sicherheitskonzepte gemal Stand der Technik, die bei geotech-
nischen Barrieren zur Anwendung kommen und die im Wesentlichen in /CEN 10/,
/CEN 09/ geregelt sind, gegeben. Die daraus abgeleiteten und hier geringflgig modifi-
zierten Bearbeitungsstufen im Rahmen der Nachweisfihrungen zeigten die grundsatz-
liche Vergleichbarkeit des logischen Aufbaus der Nachweisfliihrungen bei unterschied-
licher Begriffsbildung und Modifikationen in der Zuordnung der Bearbeitungsschritte zu
den Bearbeitungsstufen. Abb. B.1 zeigt die Gegenilberstellung des dargestellten Ab-
laufs der Sicherheitsanalyse fur ein Endlager im Salz, wie er im Rahmen der VSG ge-
wahlt wurde (vgl. Abb. 2.1), und der Vorgehensweise bei der Auslegung der geotechni-

schen Barrieren (Verschlisse).
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Endlager (Geo)technische Barriere

Funktions- und Sicherheits- Beschreibung der Sicherheitsfunktion*
anforderungen Sicherheitsnachweiskonzept ist durch
Sicherheitsnachweiskonzept Regelwerk vorgegeben
A \
Systemkonzept Systemkonzept**
Identifikation der FEP Identifikation der Einwirkungen und
Bemessungssituationen
2 J
Ableitung von Szenarien Ableitung von Einwirkungskombinationen
fur verschiedene Bemessungssituationen
A \
Numerische Abbildung der Szenarien in Ermittlung der ZustandsgréfRen flr
Rechenfallen /MON 12/ verschiedene Bemessungssituationen

und Einwirkungskombinationen mit Hilfe
von Rechenfallen (Lastfallen)

2 J
Analyse und Bewertung der Vergleich der Zustandsgréfien mit den
Konsequenzen zulassigen Werten und Bewertung
A \
Analyse der Robustheit der Zuverlassigkeitsanalyse***

Sicherheitsaussage

*

das Sicherheitsnachweiskonzept ist durch Regelwerk vorgegeben

**  enthalt die Widerstande

*** i. d. R. nicht explizit betrachtet

Abb. B.1 Vergleich der Vorgehensweisen bei der Langzeitsicherheitsanalyse fir ein
Endlager und den Nachweisen der Sicherheitsfunktion fir (geo)technische

Barrieren

(Geo)technische Barrieren sind Bestandteil des Endlagerkonzeptes/Systemkonzeptes.
Deshalb sind fiir sie auch die FEP malgeblich sowie die Szenarien auszuwerten. Wie
beispielhaft in Tab. 4.4 und Tab. 4.5 fir die integritatsverletzenden FEP dargestellt,
kénnen FEP Einwirkungen (Fluiddruck) und Systemkomponenten (Auflockerungszone)
sein oder auch eine Bemessungssituation charakterisieren, z. B. vorzeitiges Versagen
eines Schachtverschlusses /BEU 12/. Da die Auslegung der (geo)technischen Barrie-

ren zwangslaufig in Anlehnung an das technische Regelwerk /CEN 10/, /CEN 09/ er-
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folgt, ist eine Restrukturierung der FEP erforderlich. Die Restrukturierung der FEP fir
den technischen Funktionsnachweis wurde in Kapitel 4.3 durchgefiihrt. Bzgl. der Bear-
beitungsstufe Robustheit ist bei der Auslegung (geo)technischer Barrieren festzustel-
len, dass diese nicht explizit durchgeflihrt wird, da hinreichend pessimistische Daten-
grundlagen automatisch z.B. Uber das Verfahren der Teilsicherheitsbeiwerte
bertcksichtigt werden. Dass die Fragestellung der Robustheit berlicksichtigt wird,
zeigt Prinzip (4) Abschnitt 2.1 in /CEN 10/, das lautet:

.Ein Tragwerk ist so auszubilden, dass durch Ereignisse wie
— Explosionen,
— Anprall oder
— menschliches Versagen

keine Schadensfolgen entstehen, die in keinem Verhéltnis zur Schadensursache ste-

hen.

Prinzip (4) in Abschnitt 2.1 ist die technische Definition von Robustheit.
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C Nachtrag zur Konkretisierung der Vorbemessung fir den
Schachtverschluss Gorleben 1

Bei der Anbindung des geplanten Infrastrukturbereichs der Einlagerungssohle an den
Schacht Gorleben 1 wurde festgestellt, dass diese nur im Teufenniveau 880 m erfolgen
kann, wenn man die bisherigen Erkundungsergebnisse zu Grunde legt und weiterhin
eine Trennung zwischen Infrastrukturbereich Einlagerungssohle und Erkundungssohle
erzielen mochte. Prinzipiell ist auch eine Anbindung unterhalb des Schachttiefsten in
933 m Teufe denkbar, dieser Bereich ist jedoch bisher nicht erkundet. Deshalb wird im

Folgenden ausschlieRlich die Anbindung in 880 m Teufe betrachtet.

Bei der Planung der Anbindung ist zu bertcksichtigen, dass der bereits existierende
Infrastrukturbereich in drei Teufeniveaus an den Schacht Gorleben 1 angeschlossen ist
(vgl. Abb. C.1), und zwar auf der

e 840 m Erkundungssohle (Sohlenniveau in 840 m Teufe),
e 880 m Erkundungssohle (Sohlenniveau in 880 m Teufe) und

e 930 m Erkundungssohle (Sohlenniveau in 930 m Teufe), Schachtunterfahrung.

D. h., ein Teil des bereits heute vorhandenen Infrastrukturbereichs im z3 befindet sich
unterhalb der Einlagerungssohle, deren Teufenniveau bei 870 m (Sohlenniveau) ge-

plant ist.

Wie Abbildung Abb. 3.1, Abb. 2.5 und Abb. 2.6 enthommen werden kann, ist im inte-
ressierenden Teufenbereich zwischen 840 m Teufe und 880 m Teufe auch die Gorle-
ben-Bank zweimal aufgeschlossen, ein erneuter Aufschluss der Gorleben-Bank in ge-
ringer Entfernung zum Schacht Gorleben 1 kann gemaR heutigen Stand der
Erkundung bei Anbindung des Infrastrukturbereichs Einlagerungssohle in 880 m Teufe

in suddstlicher Richtung vermieden werden, vgl. Abb. 2.5 und Abb. 2.6.

Wabhlt man diese Planung als Basis, sind aufgrund der Anbindungen des vorhandenen
Infrastrukturbereichs an den Schacht 1 in drei Teufenniveaus fir das 3. Dichtelement
aus Sorelbeton drei Einzelelemente vorzusehen, vgl. Tab. C.1, Abb. C.2 und Abb. C.3,
die hydraulisch parallel zueinander moégliche Verbindungen zwischen der Erkundungs-

und Einlagerungssohle verschlieen.
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Abb. C.1 Infrastrukturbereich Erkundung im Bereich des Schachtes Gorleben 1
(blau: 1. Sohle, rot: 2. Sohle, griin: 3. Sohle, grau: Schragstrecken, braun:

Planung)

Fur die Langzeitsicherheitsbetrachtungen ist die dreifache Anbindung des vorhande-
nen Infrastrukturbereichs Erkundung grundsétzlich vernachlassigbar. Im Referenzfall
wird aufgrund der geringen Zutrittsmengen durch den Schacht zuerst das untere Ele-
ment in 930 m Teufe beaufschlagt. Erst wenn der Infrastrukturbereich Erkundung bis in
880 m Teufe aufgefillt ist, beginnt die Beaufschlagung des seitlichen Elementes und
erst bei nahezu vollstandiger Auffullung des Infrastrukturbereichs Erkundung wird das
obere Element beaufschlagt. Da die Lésungszutritte durch den Schacht im Referenzfall
nur gering sind, ist nicht von einer vollstandigen Aufflllung des Infrastrukturbereichs
Erkundung auszugehen. Deshalb wird weiterhin nur von der Beaufschlagung eines

Elementes ausgegangen, so dass sich fur die Langzeitsicherheitsbetrachtungen im
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Referenzszenarium nichts andert. Im Rahmen von Variationsbetrachtungen ist es emp-
fehlenswert, zusatzlich eine hdéhere (z. B. dreifache) Durchlassigkeit oder einen dreifa-
chen Querschnitt zu betrachten, um die Dreiteilung des 3. Dichtelementes in drei Ein-

zelelemente konservativ abzubilden.

Im Falle der wenig wahrscheinlichen Szenarien wird von einem Ausfall des Schacht-
verschlusses ausgegangen, der durch eine um mehrere GroéRenordnungen erhéhte
Durchlassigkeit des Schachtverschlusses abgebildet wird. Damit ist auch der Ausfall

jedes Einzelelementes des 3. Dichtelementes abgedeckt.

In Bezug auf die mechanische Vorbemessung der erforderlichen Widerlagerlangen

erfolgt nachstehend aufgeflhrte abdeckende Erganzung (Nachtrag).

Die erforderliche fiktive Widerlagerlange des unteren Elementes des 3. Dichtelementes
bei Ansatz eines Nachschnitts von 0,9 m und des Lésungsdruckes bis zur Tagesober-

flache einschlieRlich Meeresspiegelanstieg betragt

Lw:=12,36 m <vorh.L=30m

Lwpz=6,49m<vorh.L=30m

Damit ist die vorhandene Widerlagerlange des unteren Elementes auch bei Ansatz des

maximal moglichen Druckes ausreichend.
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3. 0. Dichtelement

Abb. C.2 Infrastrukturbereich Erkundung im Bereich des Schachtes Gorleben 1 mit

3. s. Dichtelement

3. u. Dichtelement

dreiteiligen Dichtelement
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Tab. C.1 Geometrische und wirksame GroRen des Funktionsentwurfs mit
Anbindung Infrastruktur Erkundungssohle (weitere Modifikationen grin
gekenn-zeichnet)

Funktions- Material Geom. | Wirks. | Geom. | Wirks. | Anmer-
element Lange | Lange ) @ |kungen
Filter/Aufsattigung | Sand/Kies/ 36,5m [36,5m |7,63m|7,63m
Basaltsplitt
1. Dichtelement Bentonit 60 m* 50 m* | 8,63m | 8,83 m |Rest-ALZ,
1% Porosi-
tat
Filter Sand/Kies/ 14 m 14m |763m|7,63m
Basaltsplitt
Gebirgsverbun- Salzbeton 125m [125m | 8,63 m | 8,63 m |Kein hy-
denes Widerlager draulischer
draniert Widerstand
Widerla- Basaltschot- | 127,5m | 127,5 | 7,63 m
ger/Speicher ter m
Langzeitdichtung Feuchter 50 m 50m |7,63m
Salzgrus
Opferschicht Salzbeton 10m 10m |7,63m Ansatz er-
hohter
Permeabili-
tat
Fiktives Widerlager |Salzbeton 25m 25m |8,83m Rest-ALZ,
o. A.
2.Dichtelement Salzbeton 70 m* 60 m* | 8,83 m Rest-ALZ
1% Porosi-
tat
Fiktives Widerlager |Salzbeton 25m 25m |8,83m Rest-ALZ,
o. A.
Widerla- Basalt-/ Ser- 66 m 66 m fiktiv
ger/Speicher/ Auf- | petinitschot- 7.63m
sattigung/ Behelfs- |ter, techn.
widerlager™* Bischofit
3. 0. Dichtelement | Sorelbeton 30 m* 20m* [ 9,23 m | 9,43 m |Rest-ALZ,
3. u. Dichtelement | Sorelbeton 30m | 30m [9,43m|9,63m |1% Porosi-
3. s. Dichtele- Sorelbeton | 50m* | 40m* | 923 | 943 |W @t
ment*** m** m**
Widerlager*** Sorelbeton 3m 3m fiktiv
7,63 m

0. A ohne hydraulische Anforderungen, Nachschnitt erfolgt aus Griinden der Tragféhigkeit
* Berucksichtigung der Gorleben-Bank bei der wirksamen Lange

> Annahme

***  Angeschlossen an Infrastrukturbereich Erkundung
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Schachtfundament

3450 m

Stiitzringe

349,5m

#B0m Gorleben-Bank

446,0 m

— _ e 460,0 m

1 472,5m

600,0 m
Langzeitdichtung
Opferschicht 650,0 m
IR G60.0 m
- 6850m oo en-Bank
- 7550 m

Erkundungssohle 840 m 780,0 m

8460m Gorleben-Bank

Erkundungssohle 880 m
—

<+
Einlagerungssohle 880 m
Erkundungssohle 930 m

—>

933,0 m Schachttiefstes, Sumpf

Abb. C.3  Funktionsentwurf Schacht Gorleben 1 mit Anbindung Infrastruktur in 880 m
Teufe
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