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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
standortunabhangigen 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 zukinftig 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 erflllt 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 Projektziele 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 zusétzliche Aufwand und die oben
erwdhnten Ergénzungen in der Zielsetzung der VSG flihren 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 fur
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 flir Atmosphare 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 Mengengerist

- 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:

Gorleben, Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben, Schachtverschliisse, Streckenverschlisse, vertiefte
Nachweisfiihrung: mechanische, thermische, hydraulische
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1 Einleitung/Aufgabenstellung

Vorrangiges Ziel der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist eine umfas-
sende und nachvollziehbar dokumentierte Sicherheitsanalyse fiir 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 fir den Verschluss eines Endlagers flir 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 Streckenverschliisse so zu gestalten und anzuordnen, dass im
Referenzszenarium /BEU 12/ und den damit verbundenen als wahrscheinlich anzuse-
henden Entwicklungen ein Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen
Uber die Schachtverschlisse und die mit Schotter versetzten Infrastrukturbereiche so-
wie die Streckenverschlisse und die mit Salzgrus versetzten Strecken zu den endge-
lagerten Abfallen und die anschlielende Auspressung kontaminierter Salzlésungen
Uber den gleichen Pfad mindestens im Referenzszenarium und den damit verbunde-

nen als wahrscheinlich 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 gelésten 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 fur die Alternativszenari-
en erreicht wird. Ist das nicht moglich, sind als Eingangsdaten fir die Konse-
quenzenanalyse Art und Ort der Beeintrachtigung zu ermitteln sowie deren zeitliche

Einordnung vorzunehmen.

Aufgrund des maoglicherweise erforderlichen iterativen Prozesses ist das Verschluss-
system dabei frihzeitig in seiner Entwurfsphase soweit zu konkretisieren, dass seine
relevanten hydraulischen KenngréfRen fir die begleitende Integritatsanalyse der geolo-
gischen Barriere und die nachfolgende Konsequenzenanalyse genutzt werden kénnen.
Aus diesem Grund wurde flr den Entwurf eine Vorbemessung durchgefihrt, deren
Ergebnis bereits eine grundsatzliche Einschatzung der Funktionsfahigkeit des Ver-

schlusssystems zulieR /MUL 12a/.



Im Rahmen der vertieften Nachweisfihrung werden die Ergebnisse der Vorbemessung
mittels nachstehend aufgefuhrter numerischer Modellierungen Uberpraft und um Fra-
gestellungen ergénzt, in denen nichtlineares Verhalten und gekoppelte Prozesse be-
rucksichtigt werden mussen, die im Rahmen der Vorbemessung nicht erfasst werden

konnten. Die vertiefte Nachweisfuhrung umfasst:

1. Untersuchungen zur Auswirkung der Konvergenz bzw. des Spannungsaufbaus
(Gebirgsdruck) auf die Verschlusselemente, um die hydraulischen Annahmen der
Vorbemessung fir die Auflockerungszone durch numerische Berechnungen zu
stltzen. Die sich aus dem damit verknUpften Alternativszenarium ergebende au-
Rergewdhnliche Bemessungssituation mit einer geringen Konvergenz bedingt
durch eine Kriechklasse unterhalb der erwarteten Bandbreite (unglnstiger Fall)

wird in diesem Kontext mit behandelt.

2. Untersuchung zu Auswirkungen der thermischen Einwirkungen infolge der einge-
lagerten warmeentwickelnden Abfalle auf den Schachtverschluss und der dadurch
verursachten Zwangsverformungen/Zwangsspannungen durch die thermische Ex-
pansion und Kontraktion. Dieser Fall deckt die geologisch induzierte Zwangsver-

formung durch Diapirismus mit ab.

3. Untersuchung zur Auswirkung von Strémungskraften am 1. Dichtelement aus Ben-
tonit durch hydromechanisch gekoppelte Modellierungen. Das Quellen des Ben-

tonits ist in diese Untersuchung integriert.

4. Untersuchungen zur Auswirkung eines Gasdruckaufbaus im Endlager auf die

Streckenverschliisse

5. Untersuchung der hydromechanischen Einwirkungen auf die Streckenverschlisse

fur das Alternativszenarium Schachtverschlussversagen

Die Bearbeitung der Arbeitspakete erfolgte aufgrund des engen Zeitrahmens zur Bear-
beitung der VSG zeitlich parallel, so dass sich in einigen Fallen im Nachhinein Modifi-
kationen ergaben. Auf diese wird im Bericht hingewiesen und sie werden nachtraglich

in Bezug auf ihre Relevanz bewertet.



2 Grundlagen fur die vertiefte Nachweisfuhrung

21 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 Erschliellung 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.
Wahrend sich die Erkundungssohle in 840 m Teufe befindet, ist die Einlagerungssohle
planungsgemalf in 870 m Teufe vorgesehen und in 880 m Teufe an den Schacht Gor-

leben 1 angeschlossen.
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Abb. 2.1 Position der Schachte und der vier Streckenverschlisse West, Mitte, Ost

und Nord auf der Einlagerungssohle /BOL 11/



Die beiden Schachte sind lberwiegend im jlingeren Steinsalz der Leinefolge (z3) an-
geordnet, wahrend sich der Einlagerungsbereich und damit auch der Erkundungsbe-
reich im alteren Hauptsalz der Staflfurtfolge (z2) befinden. Das jlingere Steinsalz der
Leinefolge (z3) weist gegenuber dem alteren Hauptsalz der Stalfurtfolge (z2) im All-
gemeinen eine geringere Kriechfahigkeit auf und ist damit im bergmannischen Sinne
.Standfester®. Der Einlagerungsbereich ist im hdher kriechfahigen alteren Hauptsalz
vorgesehen, um einen moglichst schnellen Einschluss der endgelagerten radioaktiven

Abfalle zu erzielen.

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

Einlagerungsvariante A: Einlagerung von Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeent-

wicklung in horizontalen Einlagerungskammern

Einlagerungsvariante B1': Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfélle

in selbstabschirmenden Endlagerbehaltern in horizontalen Strecken

Einlagerungsvariante C: Einlagerung aller warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle in

tiefen vertikalen Bohrldchern (Brennstabkokillen, Triple-Packs)

Die Einlagerung der warmeentwickelnden Abfalle (Einlagerungsvariante B1 oder C) ist
im Ostflugel der Einlagerungssohle geplant, die Einlagerung der Abféalle mit vernach-
I&ssigbarer Warmeentwicklung (Einlagerungsvariante A) im Westflugel, vgl. Abb. 2.1.
Im Rahmen der vertieften Nachweisfuhrung wird ausschlieRlich die Kombination der
Einlagerungsvarianten A und B1 betrachtet, flr die zuerst eine ausreichende Datenla-
ge flr die vertiefte Nachweisfiihrung vorhanden war. Sie wird im Folgenden als Einla-

gerungsvariante AB1 bezeichnet.

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

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



Fur die Stillegung und den Verschluss des Endlagerbergwerkes sind folgende Mal}-

nahmen vorgesehen:

1. Das Versetzen aller Einlagerungsstrecken und Querschlage der Einlagerungssoh-

le mit naturtrockenem Salzgrus.

2. Das Versetzen der Erkundungsstrecken und Richtstrecken auf der Einlagerungs-
sohle mit geringfiigig angefeuchtetem Salzgrus (ZielgréRe flir den Losungsgehalt

maximal 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 Zu-
gangsstrecken zu den Infrastrukturbereichen der Einlagerungssohle und Erkun-
dungssohle im hoher kriechfahigen alteren Hauptsalz (z2HS) Streckenverschliisse
angeordnet. Auf der Einlagerungssohle befinden sich die Streckenverschlisse in
den Zugangsstrecken zu den Einlagerungsbereichen, d. h. in Querschlag West,
Mitte und Ost. Weiterhin trennt auf der Einlagerungssohle ein Streckenverschluss
in der Richtstrecke Nord die Einlagerungsbereiche Ost fur warmeentwickelnde Ab-
falle und West fur Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung. Die Position

der Streckenverschllsse auf der Einlagerungssohle ist in Abb. 2.1 mit dargestellt.

5. Die Infrastrukturbereiche werden jeweils mit Hartgesteinschotter verfullt, um als
Porenspeicher einen relevanten hydraulischen Druckaufbau auf die Streckenver-
schlusse durch ggf. zutretende LOsungen zu vermeiden oder wenigstens zu ver-
zbgern. Weiterhin wird in diesen Bereichen die Aufsattigung untersattigter Salzlo-

sungen sichergestellt.
6. In den beiden Schachten sind Schachtverschllisse vorgesehen.

Fur eine weitergehende Beschreibung der endlagerrelevanten Randbedingungen und
des Stilllegungskonzepts wird auf /BOL 11/, /BOL 12/ und /MUL 12a/ verwiesen.



2.2 Beschreibung des Verschlusssystems (Baubeschreibung)

Wie unter 2.1 erwahnt, besteht das Verschlusssystem aus den Schachtverschlissen,
den Porenspeichern bzw. Aufsattigungszonen, den Streckenverschlissen sowie dem
Salzgrusversatz in den Strecken und Hohlrdumen des Endlagers. Die in Reihe ange-
ordneten Schacht- und Streckenverschlisse sind durch ,Porenspeicher’ bzw. Aufsatti-
gungszonen voneinander getrennt. Der Salzgrusversatz soll im Laufe der zeitlichen
Entwicklung des Endlagersystems die Dichtfunktion der Verschlussbauwerke Uber-

nehmen.

Es wird von einer Dauer der Funktionsfahigkeit der Verschllisse von ca. 50.000 Jahren
ausgegangen /MUL 12a/, obwohl der Salzgrusversatz prinzipiell in der Lage ist, bereits
nach 1.000 Jahren die Dichtfunktion zu tbernehmen /POP 12/, ICZA 12/.

2.21 Schachtverschluss fiir den Schacht Gorleben 1

Der Aufbau des Schachtverschlusses entsprechend den Ergebnissen der Vorbemes-
sung ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die gewahlten Materialien und die geometrischen An-
gaben sind in Tab. 2.1 aufgeflhrt. Wie Tab. 2.1 zu entnehmen ist, wird die Schachtkon-
tur im Bereich der Dichtelemente und im Einzelfall auch im Bereich der Widerlager

nachgeschnitten, woraus ein vergroRerter Schachtdurchmesser resultiert.



Schachtfundament

3450m 345,0m
Stiitzringe 9.8
Hosm 3860 m
386,0
™ Gorleben-Bank
446,0 m
460,0m
Heam 472,5m
- 460,0m
4725 m
3 600,0 m
1 600,0 m 650,0 m
Langzeitdichtung 660,0 m
685,0
Opferschicht 630,0:m =
| 660,0 m
1 685,0m iy
: Gorleben-Bank 7550m
— 780,0 m
4 755,0m
Erkundungssohle
Gorleben-Bank Eas.0m
876,0 m
Einlagerungssohle 876,0m
>
933,0m 933,0m

Abb. 2.2 Funktionsentwurf Schachtverschluss Gorleben 1 (nach Vorbemessung)
/IMUL 12a/

Funktionselemente (links) und ihre maf3stablichen Langen (rechts)



Tab. 2.1

nach Vorbemessung /MUL 12a/

Materialien, geometrische und wirksame Grélken des Funktionsentwurfes

Funktionselement | Material Geom. | Wirks. | Geom. | Wirks. | Anmerkungen
Linge | Lange (%) 1%}
Filter/Aufsattigung | Sand/Kies/ 36,5m | 36,5m | 7,63m | 7,63 m -
Basaltsplitt
1. Dichtelement Bentonit 60 m* 50m* | 8,63 m | 883 m 10 cm Rest-
ALZ,
1 % Porositat
Filter Sand/Kies/ 14 m 14 m 763m | 7,63m -
Basaltsplitt
Gebirgsverbun- Salzbeton 125m | 125m | 863 m | 8,63 m Kein
denes Widerlager hydraulischer
draniert Widerstand
Widerla- Basaltschotter | 127,5m | 127,5m | 7,63 m | 7,63 m -
ger/Speicher
,Langzeitdichtung“ | Feuchter 50m 50 m 763m | 7,63 m -
Salzgrus
Opferschicht Salzbeton 10m 10m 763m | 763 m Ansatz
erhohter Per-
meabilitat
Fiktives Widerlager | Salzbeton 25m 25m 8,83m | 8,83m | 10 cm Rest-
ALZ,
o. A
2. Dichtelement Salzbeton 70 m* 60m* | 8,83m | 9,03 m 10 cm Rest-
ALZ,
1 % Porositat
Fiktives Widerlager | Salzbeton 25m 25m 8,83m | 8,83 m 10 cm Rest-
ALZ,
o. A
Widerlager/ Basalt-/ 66 m 66 m fiktiv — Anschluss
Speicher/ Aufséatti- | Serpentinit- 7.63m Infrastruktur
gung/ ggf. Be- schotter, techn.
helfswiderlager Bischofit
3. Dichtelement Sorelbeton 30 m* 20m* | 923 m | 9,43 m 10 cm Rest-
ALZ,
1 % Porositat
Widerlager Sorelbeton 57 m 57m fiktiv - Anschluss
7,63 m Infrastruktur

0. A. = ohne hydraulische Anforderungen, Nachschnitt erfolgt aus Griinden der Tragfahigkeit

* Berlcksichtigung der Gorleben-Bank bei der wirksamen Lange




2.2.2 Streckenverschliisse

Die Streckenverschlisse sind Bestandteil des Verschlusssystems. lhre Dichtfunktion
wird mit zunehmender Zeit durch den kompaktierenden Salzgrusversatz erganzt, der

schlieBlich in der Lage ist, die Dichtfunktion allein zu Gbernehmen.

Gemal Planung zur Stilllegung des Endlagerbergwerkes besteht jeder vorgesehene
Streckenverschluss aus zwei jeweils 50 m langen Dichtelementen aus Sorelbeton A1,
die zwischen Widerlagern eingebracht werden. Die Widerlager mit einer Lange von ca.
15 m werden ebenfalls aus Sorelbeton A1 hergestellt und sind zwischen 0,75 m dicken
Schalungsmauern angeordnet, vgl. Abb. 2.3 als Prinzipdarstellung. Die Schalungs-
mauern werden vorzugsweise aus Mauerziegeln errichtet, aber auch die Verwendung

von Kalksandsteinen ist aus bautechnischer Sicht> méglich.

2 Die geochemische Vertraglichkeit ist noch zu bewerten, allerdings wird die Fragestellung aufgrund der

geringen Menge an Mauerziegeln nicht als relevant eingestuft.
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Abb. 2.3 Konstruktive Gestaltung der Streckenverschliisse West, Mitte, Ost und
Nord /HER 12/



Wie /BOL 11/ zu entnehmen ist, weisen die Richtstrecken und Querschlage, in denen
Streckenverschliisse angeordnet werden, zwei geringfiigig voneinander abweichende
Querschnittsprofile auf. Fur die vertiefte Nachweisfuhrung wurde der Querschnitt der
Richtstrecke Nord bzw. Mitte gemal Abb. 2.4 gewahlt, da sein etwas unglnstigeres
Verhaltnis von Breite zu Hohe tendenziell eine groRere Tiefe der Auflockerungszone
beglnstigt. Dieser Querschnitt wurde konservativ flr die vertiefte Nachweisfihrung

zugrunde gelegt.
1435 /
2100

300 7000 300
7600

3454

”
-

A4

Abb. 2.4  Streckenquerschnitt  (Mindestprofile) Richtstrecke Nord (Strecken-
verschluss Nord und Mitte) /BOL 11/

2.2.3 Bauablauf

Fir das Verschlusssystem ergibt sich eine Bauzeit von insgesamt ca. 6,5 Jahren. Der
geplante Bauablauf ist in Tab. 2.2 angegeben. Dieser ist hier fir die vertiefte Nach-

weisflihrung zusammengestellt.



(Feuchter Salzgrus)

Tab. 2.2 Erstellung Verschlusssystem — Bauablauf
Dauer S
Datum (Monate) Ereignis Anmerkungen
Beginn
01.01.2035 480,00 Einlagerungsbetrieb B
Rickbau Einbauten ca. 1 a
Ende Einlagerungs- Streckenversatz (Salzgrus in
01.01.2075 24,00 betrieb, Beginn Riickbau Strecken) ca. 1 a
Beginn Erstellung des . . .
30.09.2076 3,00 letzten Streckenver- Freie Standzeit der nachgeschnitte-
nen Strecke < 3 Monate
schlusses
Beginn Verfiillung
31.12.2076 18 Infrastrukturbereich B
Einklrzen/Ausrauben der
02.07.2078 5.5 Schachteinbauten B
. Beginn Errichtung des Schachtver-
24.12.2078 0,25 Widerlager (Sorelbeton) schlusses in Schacht Gorleben 1
24.12.2078 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
3. Dichtelement
25.03.2079 2,75 (Sorelbeton) -
Widerlager/Speicher/
AUfeat
23.00.2080 | 18,00 ufsatligung _
(Basalt-/ Serpentinit-
schotter, techn. Bischofit)
Einkirzen/Ausrauben der
23.09.2080 5,50 Schachteinbauten B
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
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) -
Einkurzen/Ausrauben der
16.12.2081 5,50 Schachteinbauten B
01.11.2082 5.00 Langzeitdichtung _
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Tab. 2.2  Erstellung Verschlusssystem — Bauablauf (Fortsetzung)
Dauer A
Datum (Monate) Ereignis Anmerkungen
Einklrzen/Ausrauben der
01.11.2082 5,50 Schachteinbauten B
Widerlager/Speicher
17.10.2083 6,00 (Basaltschotter) B
Einkldrzen/Ausrauben der
17.10.2083 5,50 Schachteinbauten B
01.04.2084 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
Gebirgsverbundenes
01.07.2084 2,75 Widerlager draniert -
(Salzbeton)
Filter (Sand/Kies/
16.08.2084 1,50 Basaltsplitt) -
Einklrzen/Ausrauben der
16.08.2084 5,50 Schachteinbauten B
30.01.2085 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
1. Dichtelement
09.05.2085 3,00 (Bentonit) 1. Bauabschnitt B
09.05.2085 0,25 Nachschnitt Freie Standzeit < 3 Monate
1. Dichtelement
16.08.2085 3,00 (Bentonit) 2. Bauabschnitt B
Oberhalb des Bentonitdichtelemen-
tes und unterhalb des Schachtfun-
Filter/Aufsattigung damentes erfolgt die Aufsattigung
01.12.2085 3,50 (Sand/Kies/ Basaltsplitt) | moglicherweise an Steinsalz unter-
sattigter Tages- und Deckgebirgs-
wasser
31.12.2085 1,00 Beginn Druckaufbau Druckaufbau durch gezieltes Einbrin-

gen von NaCl-Lésung
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3 Beschreibung der Nachweisfuhrung

Fur die vertiefte Nachweisfiihrung kommt das im Rahmen der Vorbemessung und in
/IMUL 12a/ dargestellte ingenieurtechnische Nachweiskonzept zur Anwendung. Gemal
Abb. 3.1 ist dabei fir das Verschlusssystem sowohl die Bauwerksintegritat als auch der
hydraulische Widerstand zu bewerten, d. h., im Grundsatz sind zwei Nachweise zu
fuhren. Die Integritat des Verschlusssystems ist Voraussetzung flir den Erhalt des aus-

reichenden hydraulischen Widerstands.

Schacht- und Streckenverschluss kénnen aufgrund ihrer rdumlichen Entfernung in Be-
zug auf die Nachweisflihrung getrennt behandelt werden. Auch im Falle des Schacht-
verschlusses sind die drei Dichtelemente und ihre Widerlager im Ergebnis der Vorbe-
messung konstruktiv voneinander entkoppelt /MUL 12a/. Die Einzelnachweise kdnnen
daher an Substrukturen gefiihrt werden, die die Dichtelemente und die ihnen zugeord-
neten Widerlager beinhalten. Die Anfangs- und Belastungsbedingungen der Substruk-
turen ergeben sich jedoch aus dem Zusammenwirken aller Elemente des gesamten

Verschlusssystems.

In Bezug auf die Spezifizierung des hydraulischen Widerstandes (Abb. 3.1) ist zusatz-
lich zu beachten, dass die Dichtelemente in Realitat aus den drei parallel angeordneten
Elementen Abdichtungskoérper, der Kontaktzone zur Wirtsgesteinskontur und der Auf-

lockerungszone im Gebirge bestehen.
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Hydraulische Langzeitberechnungen

| IVorgabe (Entwurfsanforderung) erfillit

Vorgabe

(Entwurfsanforderung) ~ Funktionsnachweis geotechnisches Bauwerk

| I

Spezifizierung des
hydraulischen Widerstandes

| | |

I

|

Nachweis der Bauwerksintegritat

l I I !

Hydraulischer Hydraulischer Hydraulischer Verfor-
Widerstand  Widerstand ~ Widerstand Tragféhig- e | Riss- mungsbe- Filter- Dauerhaftigkeit/
Dichtkérper  Kontakizone Auflockerungs- keit beschrankung schrankung  stabilitdt || Langzeitstabilitat
zone
- t ] t -
| [ —_——
Kombination von Einwirkungen
Thermische Mechanische Stéandige Auﬁerge—
Einwirkungen Einwirkungen (planméRige) gewdhnliche®)
i Einwirkungen  Einwirkungen
Hydraulische Chemische *) wesentlich abhéngig von
Einwirkungen Einwirkungen geplanter Nutzungsdauer

Abb. 3.1 Struktur des technischen Funktionsnachweises fiir die Dichtelemente und

Widerlager des Verschlusssystems

hydraulische Einwirkungen = hydromechanische Einwirkungen,

thermische Einwirkungen

/MUL 12a/

= thermochemische und thermomechanische Einwirkungen

In Abb. 3.1 ist dargestellt, dass zum Nachweis der Funktionsfahigkeit fur die Dichtele-

mente und Widerlager des Verschlusssystems folgende ingenieurtechnische Einzel-

nachweise rechnerisch oder versuchsgestutzt zu erbringen sind:

1. Nachweis eines ausreichenden hydraulischen Widerstandes (hier: fir Salzldsung

und Gase)

2. Nachweis der Tragfahigkeit (oftmals abgedeckt durch den Nachweis der Rissbe-

schrankung)

3. Nachweis der Rissbeschrankung

4. Nachweis der Verformungsbeschrankung (Lagestabilitdt, Beschrankung der Auflo-

ckerung)

5. Nachweis der Filterstabilitat (Erosionssicherheit, Suffosionssicherheit)
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6. Nachweis der Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit

7. Nachweis der Herstellbarkeit®

Die ingenieurtechnischen Nachweise zur Bauwerksintegritat sind Voraussetzung fir
den Nachweis der Funktionsfahigkeit. Bei anforderungsgerechter Materialwahl und
Bauausfuhrung ist der hydraulische Widerstand dann automatisch gegeben. Auf die

Einzelnachweise zur Bauwerksintegritat wird deshalb zuerst eingegangen.

Die 0. g. Nachweise zur Bauwerksintegritat erfordern folgende Einzelschritte:

— Zusammenstellung mdglicher/relevanter Einwirkungen bzw. daraus resultierender

Beanspruchungen

— Auflistung der Bemessungssituationen und daflir Entwicklung von Gefahrdungsbil-
dern (abgeleitet aus einer mdglichen Beeintrachtigung) und Definition des zugeho-
rigen Grenzzustandes zur Ableitung von mal3geblichen Einwirkungskombinationen
unter Nutzung der Gefahrdungsbilder flir ein Rechenmodell (Ableitung von Rechen-

fallen)
— Durchfiihrung der Berechnungen

— Bewertung der Ergebnisse der Rechenfélle fir die Rechenmodelle anhand von

Kriterien, die den Grenzzustand beschreiben

Werden flr die Verschlisse die in Abb. 3.1 aufgeflihrten ingenieurtechnischen Einzel-
nachweise mit hinreichender Zuverlassigkeit erbracht, ist gezeigt, dass die in den hyd-
raulischen Langzeitbetrachtungen getroffenen Annahmen hinsichtlich der geotechni-
schen Barriere (i. d. R. der hydraulische Widerstand bzw. die erforderliche Lange und

querschnittsgemittelte Permeabilitat) zuverlassig gegeben sind.

Nachstehend sind Einwirkungen und Bemessungssituationen aufgefiihrt. Die Gefahr-
dungsbilder und die den Grenzzustand beschreibenden Kriterien (Nachweiskriterien)

werden den Rechenmodellen und Rechenfallen individuell zugeordnet.

® Hier nur der Vollstandigkeit wegen aufgefiihrt, durch Prototypen praktisch gewahrleistet.
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31 Einwirkungen und Beanspruchungen

Gemalk Vorbemessung muss zwischen chemischen und mechanischen Einwirkungen*
unterschieden werden, wobei die thermischen und hydraulischen Einwirkungen nach
Abb. 3.1 Uber die gekoppelten Berechnungen erfasst werden. Fir das Verschlusssys-
tem ergeben sich die folgenden Einwirkungen aus den standortspezifischen/lokations-

spezifischen Verhaltnissen sowie dem gewahlten Planungskonzept /MUL 12a/:

(1) Chemische Einwirkungen

o Chemischer Angriff durch Loésungen und Gase, deren Zusammensetzung jeweils

zu spezifizieren ist

e Durch Temperaturanderungen ausgeldste chemische Einwirkungen (z. B. Loslich-

keitsanderungen)

(2) Mechanische Einwirkungen
e Einwirkungen aus Kraften und Spannungen
— Eigengewicht
— Gebirgsdruck
—  Fluiddruck
— Stromungskrafte
— Zwangsspannungen (z. B. aus Steifigkeitsdifferenzen)
— Massenkrafte (aus Erdbeben)
o Einwirkungen aus eingepragten Verzerrungen

— Temperaturanderungen/-differenzen in Verbindung mit thermischer Expansion/

Kontraktion
— Quellen/Schwinden

— Kriechen/Relaxation

* Der Abgleich zwischen Szenarien und Einwirkungen erfolgte im Vorfeld der Vorbemessung /MUL 12a/.
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— Zwangsverformungen aus Bauwerk/Baugrundwechselwirkungen (z. B. Verfor-

mungsbehinderungen, Setzungen)

Zu (1):

Der Nachweis der Langzeitstabilitdt gegentiber chemischem Angriff durch Lésungen
fur das Verschlusssystem wurde bereits im Rahmen der Vorbemessung gefihrt. Im
Einzelnen gilt: Die Langzeitstabilitat flr das Salzbetondichtelement wird gemal
IXIE 12/, IMUL 12a/ durch die Anordnung einer Opferschicht aus Salzbeton gewéhr-
leistet. Die Opferschicht ist in der Lage, das Korrosionspotential ggf. zutretender Deck-
gebirgsldsungen und schachtinterner Lésungen, fir die Obergrenzen abgeschatzt wur-
den, abzubauen bzw. zu puffern. Unterhalb des Salzbetondichtelementes ist ein
Bischofit-Depot eingebracht, das die Sorelbetonstabilitat der sich darunter befindlichen
Dichtelemente aus Sorelbeton durch MgCl-Aufsattigung gewahrleistet. Da der L6-
sungsspiegel der MgCl,-reichen Salzldsung im Speichervolumen des Infrastrukturbe-
reichs das Salzbetondichtelement bzw. Widerlager im Nachweiszeitraum nicht erreicht
/BUH 12b/, ist durch die verbleibende Luftschicht die Salzbetonstabilitdt im Referenz-
szenarium flr den Funktionszeitraum gesichert. Bei Schachtverschlussversagen setzt
Korrosion am Salzbetondichtelement ein. Jedoch wird in diesem Fall von einer ohnehin
stark eingeschrankten Funktionsfahigkeit des Schachtverschlusses ausgegangen, so
dass der zusatzliche Einfluss der Korrosion als langsamer Prozess auf die bereits vor-
handene eingeschrankte Funktionsfahigkeit als vernachlassigbar eingestuft wird. Che-
mische Einwirkungen sind somit abgedeckt, sie werden im Rahmen der vertieften

Nachweisfiihrung deshalb nicht mehr betrachtet.

Zu (2):

Mit Ausnahme des deckgebirgsseitigen Lésungsdruckaufbaus werden die Fluiddriicke
bzw. die zeitlichen Verlaufe des Fluiddruckaufbaus aus der Vorbemessung (Lésungs-
driicke) bzw. aus Anhang D (Gasdriicke) als zeitlich veranderliche Einwirkung Uber-
nommen. Die angesetzten Druck-Zeitverlaufe werden bei der entsprechenden Model-
lierung mit angegeben. Dieser Ansatz ist konservativ, da im Rahmen der
Vorbemessung von einem instantanen Losungsdruckaufbau auf das 1. Dichtelement
ausgegangen wurde und sich weiterhin die hydraulischen Widerstande mit wachsender

Standzeit aufgrund der Gebirgskonvergenz erhdhen.
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Bezuglich der Einwirkung Erdbeben erfolgt keine vertiefte Nachweisfiihrung, d. h. Mas-
senkrafte bleiben unbericksichtigt. Es bleibt der Status der Vorbemessung bestehen,
die in Bezug auf den untersuchten Sachverhalt, wie die aus dem Erdbeben resultieren-
den Setzungen der Filterschicht und die damit verbundene mdégliche Auflockerung des
Bentonitdichtelementes, konservativ ist. Die Auflockerung des Dichtelements bleibt
hinreichend beschrankt. Qualitativ wird die Einwirkung Erdbeben in den Kapiteln 7 und

9 zusammenfassend bewertet.

Eingepragte Spannungen bzw. Verzerrungen infolge der warmeentwickelnden Abfalle
werden in der vertieften Nachweisfihrung entweder tUber Randbedingungen beriick-
sichtigt oder es erfolgen Plausibilitdtsbetrachtungen. Die Art der Bertcksichtigung wird

bei den jeweiligen Modellierungen mit angegeben.

Bauzustande werden rechnerisch nicht betrachtet, diese sind versuchsgestitzt Gber
die Prototypen abgehandelt (vgl. /MUL 12a/). Dementsprechend werden Einwirkungen
aus den Bauzustanden ebenso nicht betrachtet. Das betrifft z. B. Temperaturerhéhun-
gen infolge Abbindewarme sowie autogenes Quellen und Schwinden der Betone, die
nach kurzer Zeit abgeklungen sind und Uber die vorliegenden Ergebnisse an den Pro-
totypen versuchsgestitzt erfasst sind. Alle anderen Einwirkungen werden in den Mo-
dellen — soweit erforderlich — bertcksichtigt oder sind Uber Kopplungen automatisch

enthalten.

3.2 Bemessungssituationen

Im Ergebnis der Vorbemessung /MUL 12a/ wurden in Bezug auf das Verschlusssystem
als Ganzes die standige Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben®
und die Bemessungssituation ,Referenzszenarium mit Erdbeben“ sowie die drei au-
Rergewdhnlichen Bemessungssituationen — Schachtverschlussversagen, Streckenver-
schlussversagen und schnelleres/langsameres Kriechen des Salzgebirges infolge einer
Kriechklasse unterhalb bzw. oberhalb der wahrscheinlichen Bandbreite — als mal3ge-
bend identifiziert. In Bezug auf die geotechnische Barriere Streckenverschluss ist dabei
eine Besonderheit zu beachten. Der Streckenverschluss ist eine zum Schachtver-
schluss redundante Barriere, deren Hauptaufgabe darin besteht, beim Versagen des

Schachtverschlusses die Dichtfunktion zu Ubernehmen. Damit ist die aulRergewdhnli-
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che Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlusses” gerade die ,standige®,
weil planmaRige Bemessungssituation® fiir den Streckenverschluss. Daraus folgt, dass
die drei stdndigen Bemessungssituationen ,Referenzszenarium ohne Erdbeben®, ,Re-
ferenzszenarium mit Erdbeben und ,Versagen des Schachtverschlusses” fur den
Streckenverschluss zu behandeln sind, aber nur die zwei aulergewdhnlichen Bemes-
sungssituationen ,Versagen des Streckenverschlusses® und das Vorliegen einer
Kriechklasse unterhalb bzw. oberhalb der wahrscheinlichen Bandbreite. Bei der Be-
messungssituation schnelleres/langsameres Kriechen infolge einer Kriechklasse unter-
halb bzw. oberhalb der wahrscheinlichen Bandbreite handelt es sich im technischen
Funktionsnachweis um eine modifizierte Einwirkung, die im Rahmen einer aulRerge-

wohnlichen Bemessungssituation zu behandeln ist.

Die Bemessungssituation ,Bauzustande® ist prinzipiell natirlich auch zu bertcksichti-
gen, wird aber im Rahmen der VSG nicht vertieft untersucht, da die Beherrschbarkeit
der Bauzustande, wie bereits erwahnt, iber den Nachweis der Herstellbarkeit und die

ausgefiihrten Prototypen praktisch gesichert ist.

Fir die Bemessungssituationen ,Erdbeben® und ,Streckenverschlussversagen® erfolgt
keine vertiefte Nachweisfiihrung. Es bleibt der Stand der Vorbemessung bestehen, der
besagt, dass die Bemessungssituation ,Streckenverschlussversagen" bei funktionsfa-
higem Schachtverschluss ohne Bedeutung ist. Flir die Bemessungssituation ,Erdbe-

ben“ gelten die gleichen Anmerkungen wie zur Einwirkung Erdbeben (Kapitel 3.1).

3.3 Nachweiskriterien

Die Nachweiskriterien, die den Grenzzustand beschreiben und die in der vertieften
Nachweisfiihrung zur Anwendung kommen, beziehen sich auf Materialkennwerte, die
einen Spannungs- oder Verformungsbezug aufweisen. Dabei ist zu beachten, dass
den Dichtelementen die drei parallel angeordneten Elemente Auflockerungszone im

Salz, Kontaktzone zwischen Baukérper und Salzkontur sowie den Baukérper selbst

® Das erforderliche Zuverlassigkeitsniveau fiir den Streckenverschluss ist noch nicht abschliefend ge-

klart. Im vorliegenden Fall wurde fir den Schachtverschluss und den Streckenverschluss je eine Versa-
genswahrscheinlichkeit <10™/Funktionszeitraum angesetzt, so dass das kombinierte Versagen eine
Wahrscheinlichkeit von <10®/Funktionszeitraum besitzt und nicht mehr zu betrachten ist. Durch Abbau
von Konservativitaten ist prinzipiell eine Reduktion der Anforderungen denkbar.
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zugeordnet sind. Dementsprechend sind fiir die Auflockerungszone im Salz, die Kon-

taktzone und den Baukdrper eigenstandige Nachweiskriterien zu verwenden.

Fur die Bewertung der Auflockerungszone im Salz werden das Dilatanzkriterium und

das Fluiddruckkriterium als Nachweiskriterien herangezogen.

Fur die Kontaktzone werden im Falle der kohasiven Baustoffe die Bemessungswerte
der Haftzugfestigkeit und der Scherfestigkeit fir Rissbeschrankung als Nachweiskrite-
ren genutzt. Auf die Angabe des Bemessungswertes fir die Haftzugfestigkeit wird ver-
zichtet, wenn keine Zugspannungen auftreten. Fur den Bentonit wird das Fluiddruckkri-
terium (abdeckend fur die effektive Kontaktspannung normal zur Salzkontur)

angewendet sowie die Beschrankung der lokalen Auflockerung Uberpruift.

Fur die Baukorper werden im Falle der kohasiven Baustoffe die materialspezifischen
Bruchfestigkeitsgrenzen verwendet. Die Bemessungswerte sind in diesem Fall so ge-
wahlt, dass auch die Grenze fur Rissbeschrankung eingehalten wird. Fur den Baukor-
per aus Bentonit wird das Fluiddruckkriterium verwendet. Dabei kann es wahrend des
Aufsattigungsprozesses aufgrund des sich erst wahrend der Aufsattigung ausbildenden
Quelldruckes zur Verletzung des Fluiddruckkriteriums kommen. Diese Verletzung ist
jedoch nicht von Bedeutung, solange sie lokal beschrankt bleibt und gleichzeitig die
Auflockerung beschrankt ist. Die Beschrankung der lokalen Auflockerung wird eben-

falls Uberpruft.

Die quantitative Angabe der Nachweiskriterien erfolgt erst in Zusammenhang mit der
Beschreibung der Berechnungsmodelle bzw. Rechenfélle. Diese spate Zuordnung ist
damit begriindet, dass in Abhangigkeit der verwendeten Berechnungsmodelle und Re-
chenprogramme die Nachweiskriterien unterschiedlich implementiert sind und ausge-
wertet werden, so dass die Verwendung gleicher Nachweiskriterien unterschiedliche

Parametersatze bedingen kann.

3.4 Modellbildung, Substrukturen und zugeordnete Rechenfille

Bei den Berechnungen zur vertieften Nachweisflihrung war der Schwierigkeit zu be-
gegnen, dass fur die Aussagen zur Funktionsfahigkeit des Verschlusssystems sehr
unterschiedliche Skalen bzgl. der geometrischen Auflésung erforderlich sind, da auf

kleiner Skala stattfindende Rissbildungen die Funktionsfahigkeit beeintrachtigen kon-
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nen, wahrend die raumlich und zeitlich veranderlichen Randbedingungen infolge der
thermomechanischen Einwirkungen des Endlagers aufgrund der Entfernung insbeson-
dere der Schachte vom Einlagerungsbereich auf der groRen Skala eines Fernfeldmo-
dells beschrieben werden. Zur Bearbeitung der Fragestellung wurde deshalb die auf
Substrukturen basierende Submodelltechnik eingesetzt, d. h., verschiedene Modelle
fur unterschiedliche Skalen verwendet. Die Anfangs- und Randbedingungen der den
Substrukturen zugeordneten Submodelle basieren dabei auf Ergebnissen anderer Mo-
delle oder werden aus ihnen abgeleitet. Deshalb dienen einige Submodelle und zuge-
ordnete Rechenfélle vorrangig dem Ziel, die Anfangsbedingungen und die zeitlich ver-
anderlichen Randbedingungen fir das Submodell auf einer anderen Skala zu
bestimmen oder einer Entscheidungsfindung Uber die weiter zu betrachtenden Re-
chenfalle und nicht oder nur nachrangig dem Zweck der Nachweisflihrung. Die Hierar-
chie der Modelle bzw. Submodelle ist in Abb. 3.2 und Abb. 3.3 am Beispiel des

Schachtverschlusses dargestellt.
Folgende Submodelle werden betrachtet:
— Schachtverschluss als Ganzes

— Bentonitdichtelement mit Widerlager

— Untere Dichtelemente (Salzbeton und Sorelbeton) einschlieRlich ihrer Wider-

lager
— Langzeitdichtung

— ein fiktiver Streckenverschluss, der die vier geplanten Streckenverschliisse ab-
deckt®

Die geotechnische Charakterisierung der Abdichtungslokationen, die Beschreibung der
lokationsspezifischen Randbedingungen sowie die Beschreibung der Einwirkungen,
Gefahrdungsbilder, Grenzzustadnde, Nachweiskriterien und Rechenmodelle wird flr
jedes Modell individuell vorgenommen, da der notwendige Detaillierungsgrad fir die

einzelnen Submodelle unterschiedlich ist.

6 Ausfiihrliche Erlauterungen zur Ableitung des fiktiven Streckenverschlusses finden sich in Kapitel 8.2.
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Tagesoberflache

Norden Siuden

.

mm

Abb. 3.2 Ausschnitt des Submodells ,Schacht als Ganzes“ (unten) im Fernfeld-

modell (oben) und Darstellung der gegeniber dem Fernfeldmodell

erhohten Auflosung von Detailstrukturen im Submodell
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Uberdeckung

-

1. Dichtelemant

Filter

gebirgsverbundenes
Widerlager

Abb. 3.3 Dichtelemente und Widerlager im Schacht und beispielhaft Submodell
Bentonitdichtelement mit Widerlager sowie Auflésung des Submodells

Bentonitdichtelement in Baukdrper, Kontaktzone und Auflockerungszone

In Ergédnzung zur Vorbemessung werden im Rahmen der vertieften Nachweisfiihrung
ausgewahlte Rechenfalle betrachtet, die darauf abzielen, den Nachweis der Integritat
des Verschlusssystems fir die zu betrachtenden Systemzustande mit moglichst gerin-
gem Rechenaufwand zu fihren und gleichzeitig sicherzustellen, dass der Gultigkeits-
bereich fur die Berechnungen, der durch die Annahmen der Vorbemessung und der

jeweiligen Modellbildung beschrankt ist, nicht verlassen wird. Die Rechenfalle dienen
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dementsprechend verschiedenen Zielsetzungen, wobei ein Rechenfall mehrere Ziel-
setzungen haben kann oder umgekehrt mehrere Rechenfélle eine Zielsetzung. Fol-

gende Zielsetzungen sind dabei zu nennen:
e Absicherung von Annahmen der Vorbemessung
e Absicherung von Modellen, d. h.

— Zulassigkeit von Modellvereinfachungen

— Uberprifung von Modellparametern

— Korrekte Ubernahme von zeitabhéngigen Anfangs- und Randbedingungen ei-

nander zugeordneter Modelle und Submodelle
e Ermittlung von zeitabhangigen Anfangs- und Randbedingungen fir Submodelle
e Reduktion der Zahl der Rechenfalle bzw. Berechnungsvarianten
o Vergleich der Ergebnisse verschiedener Modellierungswerkzeuge

e Fuhrung der jeweiligen Einzelnachweise

Die Modelle und Rechenfalle sind daher eng miteinander verknipft und in einigen Fal-
len besteht sogar eine Rickkopplung. Die Verknipfung der Modelle miteinander und
ihre vorrangige Zielsetzung innerhalb der Nachweisfuhrung fur das gesamte Ver-
schlusssystem ist in Anhang A gegeben. Das Verstandnis der unterschiedlichen Ziel-
setzungen der Berechnungsmodelle und Rechenfalle ist deshalb von Bedeutung, da
Rechenfalle, die nicht der Nachweisflihrung dienen, sondern der Ermittlung des wahr-
scheinlichen Verhaltens i. d. R. auf Mittelwerten und best estimates beruhen, wahrend
bei Rechenféllen, die der Nachweisfiihrung dienen, Bemessungswerte, die Ungewiss-

heiten mit abdecken, zur Anwendung kommen.

Die betrachteten Rechenfalle sind nachstehend aufgefiihrt.
1. Rechenfalle fir den Schachtverschluss als Ganzes:

1.1. Kalibrierung der Kriechklassen an lokationsspezifischen Standortdaten, Uber-
prifung der Zulassigkeit des fir Komponenten des Schachtverschlusses ge-

nutzten effektiven Kompressionsmoduls
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1.2. Rechenfall ,kalter Schacht”, d. h. ohne thermomechanische Einwirkungen des
Endlagers auf den Schachtverschluss, ohne Porendruck (entspricht lange tro-

ckenem Fall)
1.3. Rechenfall ,kalter Schacht® mit Porendruck (Salzlésung)
1.4. Validierung thermomechanischer Randbedingungen

1.5. Rechenfall ,heilRer Schacht®, d. h. mit thermomechanischen Einwirkungen des
Endlagers auf den Schachtverschluss ohne Porendruck (entspricht lange tro-

ckenem Fall)
1.6. Rechenfall ,heiRer Schacht® mit Porendruck (Salzlésung)

Rechenfalle fir das Bentonitdichtelement einschlieRlich Widerlager und Filter-

schichten:

2.1 Uberpriifung der Modellgiite anhand der Ergebnisse von Konvergenzmessun-

gen

2.2 Uberpriifung von Ergebnissen der Vorbemessung zur Ausdehnung der Auflo-

ckerungszone

2.3 Modellprifung anhand der Ergebnisse des in situ Versuchs ,Schachtver-
schluss Salzdetfurth®

2.4 Rechenfall ,kalter Schacht®, hydromechanisch gekoppelte Berechnung des

Aufsattigungsprozesses mit Salzlésung
Rechenfalle fur die unteren Dichtelemente aus Salz- und Sorelbeton im Schacht:
3.1. Rechenfall ,kalter Schacht® ohne Porendruck mit Kriechklasse 2
Rechenfalle fur die Langzeitdichtung:
4.1. Rechenfall ,kalter Schacht* ohne Porendruck mit Kriechklasse 2
4.2. Rechenfall ,kalter Schacht® ohne Porendruck mit Kriechklasse 4
4 3. Rechenfall ,kalter Schacht* ohne Porendruck mit Kriechklasse 5
Rechenfalle fir einen abdeckenden, aber fiktiven Streckenverschluss:
5.1. Rechenfall ,kalte Strecke” nur Gebirgsdruck (ohne Porendruck), Kriechklasse 3

5.2. Rechenfall ,kalte Strecke” mit Porendruck (Gasdruck), Kriechklasse 3
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In Abb. 3.4 ist eine grobe Ubersicht tiber die Zuordnung der Rechenfille zu den Be-
rechnungsmodellen und ihrer Einordnung in der vertieften Nachweisfihrung am Bei-
spiel des Schachtverschlusses gegeben. Eine detailliertere Darstellung findet sich in
Anhang A. Die Rechenfélle fur einen fiktiven Streckenverschluss orientieren sich mal}-
geblich daran, abdeckende Rechenfalle fir die vier geplanten Streckenverschlisse zu
generieren, um den Rechenaufwand beherrschbar zu halten und trotzdem eine belast-

bare Aussage zur Funktionsfahigkeit der Streckenverschliisse zu erzielen.

Die o. g. Rechenfalle umfassen nach derzeitigem Kenntnisstand (z. B. /DAF 04/) die
auslegungsbestimmenden Rechenfalle. Absichernde, zusatzliche Berechnungsfalle
und Variantenbetrachtungen wurden im Rahmen des Vorhabens aus terminlichen

Grunden nicht bertcksichtigt.

Zeitabhangige
innere hydraulische [
Druckrandbedingung |«
aus Vorbemessung

nein

Zeitabhangige
thermomechanische

A 4

Randbedingungen

aus BGR- Schachtver- Bentonitdicht-

Fernfeldmodell schluss element Integritat .
als Ganzes B RF (2.1, 2.2, gegeben nen
RF 23,24)
(1.1,
1.2,

Langzeitdichtung 1 i Untere

(zeitabhangige 15 Dichtelemente

innere mechanische ~r aus Salz-

Druckrandbedingung) 1.6) und D

RF (4.1, 4.2, 4.3) L | Sorelbeton Integritat

| (RF 3.1) gegeben

Schachtverschluss
ist funktionsfahig

Abb. 3.4 Verknipfung der Randbedingungen und Submodelle zum Gesamtnachweis

am Beispiel des Schachtverschlusses

Die Zusammenfihrung der Ergebnisse aller dieser Rechenfélle zur vertieften Nach-
weisflihrung erfolgt unter Einbeziehung der Ergebnisse zur Vorbemessung dann zu-

nachst fur den Schacht- und Streckenverschluss und abschliefsend fiir das gesamte
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Verschlusssystem. Aus der Gesamtheit der erzielten Ergebnisse wird dann unter Ein-
beziehung der Ergebnisse der Vorbemessung eine Prognose zur Funktionsfahigkeit
des Verschlusssystems abgeleitet, wobei zusatzlich auf Plausibilitdtsbetrachtungen

und Trendaussagen zuruckgegriffen wird.

3.5 Verwendete Rechenprogramme

Die Berechnungen wurden mit dem Rechenprogramm FLAC3D Version 4.0 /ITA 09/
und dem Rechenprogramm CODE_BRIGHT /COD 02/ durchgefihrt.

FLAC3D /ITA 09/ verwendet die Methode der Finiten Differenzen mit einem expliziten
Verfahren sowie eine gemischte Diskretisierungstechnik, die eine Vernetzung mit un-
strukturierten — also der realen geometrischen und geologischen Situation angepass-
ten — Gittern erlaubt. Es ergeben sich bei gleicher Diskretisierung die gleichen Glei-
chungssysteme wie bei einer Diskretisierung mit finiten Elementen mit linearen

Verschiebungsansatzen.

Bei dem Rechenprogramm FLAC3D handelt es sich um ein kommerziell verfligbares
Rechenprogramm. Seine Funktionalitat und sein Qualifizierungsstatus kénnen /ITA 09/
entnommen werden. Auf eine weitergehende Erlauterung seiner Funktionalitat wird

deshalb an dieser Stelle verzichtet.

CODE_BRIGHT /COD 02/ ist ein Finite-Element-Programm zur gekoppelten Berech-
nung thermisch-hydraulisch-mechanischer Prozesse mit enger Kopplung, d. h. das
gekoppelte Gleichungssystem wird geschlossen in jedem Zeitschritt geldst. Verschie-
dene Diskretisierungstechniken (strukturiert, unstrukturiert) sind moglich und kénnen
ebenfalls gemischt werden. CODE_BRIGHT wurde von der Technischen Universitat
Barcelona urspriinglich zur thermomechanischen Modellierung von Salzgestein entwi-
ckelt und spater stark erweitert. Hinsichtlich der Fragestellungen bei der Endlagerung
radioaktiver Abfalle in Salzformationen wurde es bereits in zahlreichen FuE-Projekten
eingesetzt, z. B. BAMBUS /BEC 99/, BAMBUS Il /BEC 04/, THERESA /WIE 09/,
/WIE 10/. Wahrend die Materialansatze fur das schadigungsfreie Verhalten von Stein-
salz als gesichert angesehen werden kdnnen, sind die hier ebenfalls eingesetzten
Stoffmodelle zur Beschreibung von Dilatanz und Rekompaktion des festen Steinsalzes
sowie der Salzgruskompaktion noch Gegenstand von Forschung und Entwicklung
/HAM 12/.
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Fur die Beschreibung der Kompaktion von Salzgrus bis in die Grélkenordnung von we-
nigen Prozent unter Einwirkung von Feuchtigkeit und Temperatur liegen keine ausrei-
chenden experimentellen Datensatze vor. In der Konsequenz fehlen bisher auch da-
rauf basierende, allgemein akzeptierte Stoffmodelle zur Beschreibung der Kompaktion
von Salzgrus. Deshalb werden die in CODE_BRIGHT implementierten Ansatze zur
Beschreibung des Materialverhaltens von Salzgrus und geschadigtem Steinsalz als

verfugbares Werkzeug genutzt.
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4 Vertiefte Nachweisfuhrung fur den Schachtverschluss als
Ganzes

Gemal Tab. A.1 im Anhang A dienen die Berechnungen zum ,Schachtverschluss als
Ganzes® Uberwiegend dem Ziel, die Zahl der Rechenfille fir die nachgeordneten
Submodelle zu reduzieren bzw. die Zulassigkeit von Vereinfachungen abzusichern. Die
Reduktion der Zahl der Rechenfélle erfolgt im Wesentlichen dadurch, dass Rechenfal-
le, deren Ergebnisse am Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes® bereits
zeigen, dass sie nicht auslegungsbestimmend oder sich von den fir die Auslegung
gewahlten nicht wesentlich unterscheiden, im Rahmen der weiterfUhrenden Untersu-
chungen an den Submodellen nicht mehr betrachtet werden. Zur Uberpriifung der Re-
levanz einzelner Rechenfélle fir die Auslegung erfolgen orientierende Auswertungen,
ob ausgewahlte Nachweiskriterien erfiillt sind. Die abschlieende Uberprifung der
Nachweiskriterien fir die Einzelnachweise im Sinne der Nachweisflihrung erfolgt an

den detaillierteren Submodellen.
Da Kapitel 4 sehr umfangreich ist, wird sein Aufbau im Folgenden erlautert.

Zuerst erfolgt die Charakterisierung der Verschlusslokationen. Sie beinhaltet die Be-
schreibung der an den Verschlusslokationen vorhandenen flr die vertiefte Nachweis-
fuhrung mafigebenden gebirgsmechanischen Eigenschaften. Anschlielend werden die
fur den ,Schachtverschluss als Ganzes" betrachtete Bemessungssituation, die Einwir-
kungen, das abgeleitete Gefahrdungsbild und der ihm zugeordnete Grenzzustand auf-
gefuhrt. Die Nachweiskriterien, auf deren Basis der Grenzzustand bewertet wird, wer-
den angegeben. Im nachsten Schritt erfolgt die Beschreibung aller
Berechnungsmodelle und der ihnen zugeordneten Rechenfélle mit ihren jeweiligen
Anfangs-, Rand- und Belastungsbedingungen und der Belastungsgeschichte, die sich
im Berechnungsablauf widerspiegelt. Dieses Vorgehen wurde aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit gewahlt, da die Modelle und Rechenfalle aufeinander aufbauen. In Abhan-
gigkeit der Rand- und Belastungsbedingungen und der sich daraus ergebenden Kopp-
lungen erfolgt dann die Zuordnung der verwendeten Stoffmodelle und
Materialparameter. Es schlief3t sich die Darstellung der Berechnungsergebnisse an, die

zum Schluss zusammengefasst werden.
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4.1 Charakterisierung der Verschlusslokationen

Da der Schacht Gorleben 1 bereits abgeteuft ist, ist eine geologische Detailaufnahme
des Schachtes vorhanden /DBE 09/. Im Bereich des Schachtes, in dem der Schacht-
verschluss geplant ist, sind folgende stratigrafische Einheiten der Leinefolge aufge-
schlossen (vgl. Abb. 4.1).

— z3HA (Hauptanhydrit)

— z3AM (Anhydritmittelsalz)

— z3BT (Buntes Salz)

— z3BK/BD (Bank/Bandersalz)
— 23080 (Oberes Orangesalz)
— z30SM (Gorleben-Bank)

— z308SU (Unteres Orangesalz)

— z3LS (Liniensalz)

Weitere zu berticksichtigende stratigrafische Einheiten der Stalfurtfolge sind
— z2SF (Kalifléz Stalfurt)
— z2HS3 (Kristallbrockensalz)
— z2HS2 (Streifensalz)
Mit Ausnahme des Hauptanhydrits sind die o. g. Salzgesteine kriechfahig. lhre Kriech-

fahigkeit wird z. B. wie folgt klassifiziert; fir weitergehende Informationen siehe An-

hang B.
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Abb. 4.1

Fir den Entwurf des Schachtverschlusses wesentliche lokationsspezifische Randbedingun-

gen und lokaler Aufschluss der Gorleben-Bank.

Schacht Gorleben 1
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Gl. (4.1) beschreibt die haufig als Referenzansatz fiir die Temperatur und die Span-
nungsabhangigkeit des stationdren Kriechens genutzte und als Kriechgesetz BGRa

bezeichnete Form, die als Basis fur die Klassifizierung genutzt wird.

s =v-A-ewr (%) (4.1)
mit
V=1
A=0,18d"
n=5
o* = 1 MPa Bezugsspannung (Normierung)
Q = 54 kJ/mol

R =8,314 - 10™ kJ/(mol - K)

Die Kriecheigenschaften von Salzgesteinen zeigen eine erhebliche, zumeist lithologi-
sche Streuung (z. B. infolge von Unterschieden der Grof3e und Verteilung von Neben-
gemengteilen, der Korngrofie der Steinsalzmatrix) um mehrere GréRRenordnungen. Zur
Beschreibung dieser Streuung sind von der BGR die sogenannten Kriechklassen ein-
geflhrt worden, um das Kriechverhalten einfach zu quantifizieren. Dabei wird der Vor-
faktor V in Gl. (4.1) gemal Gl. (4.2) modifiziert:

V = 25/32 mit K = Kriechklasse (4.2)

In Tab. 4.1 ist die Zuordnung der Kriechklassen K zum Vorfaktor V aufgelistet. Der Vor-
faktor beschreibt die fir die jeweilige stratigrafische Einheit und das angesetzte Stoff-

modell empfohlene Kriechklasse, vgl. Tab. 4.1 und Tab. 4.2.

Tab. 4.1 Relation zwischen Vorfaktoren und Kriechklassen

Kriechklasse P 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kkl
Vorfaktor V 1/64 | 1/32 | 1/16 | 1/8 1/4 1/2 1 2 4 6 8

Durch die Einfuhrung eines weiteren, zusatzlichen Multiplikationsfaktors wird die Band-
breite der Kriechfahigkeit fur schnelles und langsames Kriechen innerhalb einer

Kriechklasse bertcksichtigt, vgl. Tab. 4.2.
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Der Hauptanhydrit (z3HA) ist nicht kriechfahig, er wird als elastisch angenommen. Wei-
terhin sind das Hutgestein sowie tertidre und quartdre Deckgebirgsschichten durch-

teuft, die ebenfalls als elastisch angenommen werden.

Tab. 4.2 Bandbreite der Kriechfahigkeit der stratigrafischen Einheiten und
empfohlenes Stoffmodell /HEU 11/. Die Stoffmodelle sind im Anhang in
Tab. B.2, Tab. B.3 und Tab. B.4 ausfuhrlich dargestellit.

Bandbreite der Kriechklassen
Stratigrafische Stoff- (Multiplikationsfaktor)
. : Kkl \'}
Einheiten modell
Schnelles Langsames
Kriechen Kriechen

Anhydrit- Z3AM 1 1/16 1-fach Ya-fach
mittelsalz
Buntes Salz z3BT 1 1/16 A A
Bank-/ 23BK/BD 3 1/4 2-fach Yifach
Bandersalz

BGRa
Oberes 230S0 2 18 4-fach vs-fach
Orangesalz
Unteres 230SU 3 1/4 4-fach vs-fach
Orangesalz
Liniensalz z3LS 5 1 2-fach Ya-fach

z2DS bis
z3LK
— BGRgr . A. J. J.
alifloz

StaBfurt z2SF
Kristall- 22HS3 2 18 2-fach v4-fach
brockensalz BGRes1
Streifensalz z2HS2 6 2 2-fach Yo-fach

Im Schacht Gorleben 1 wurden beim Schachtabteufen flinf Erkundungshorizonte ein-
ge-richtet: Erkundungshorizont EH-350, EH-450, EH-550, EH-650 und EH-720. EH
steht fir Erkundungshorizont, die folgende Zahl gibt das Niveau des Erkundungshori-
zontes in m mit Bezug NN an. In den Erkundungshorizonten sind Messdaten von lang-
dauernden Konvergenzmessungen vorhanden. Diese werden zur Kalibrierung der
Kriechklassen herangezogen und so die Kriechfahigkeit der Salzgesteine an den Ver-

schlusslokationen genauer bestimmt.

Der ungestorte Gebirgsdruck ergibt sich teufenspezifisch, die angesetzte Dichte be-

tragt flr Salzgesteine und Deckgebirgsschichten einheitlich 2.240 kg/m?® (Wichte
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0,022 MN/m?3) /HEU 11/. Diese Annahme basiert auf Messungen der BGR, aus denen
gefolgert wurde, dass in Gorleben ein isotroper Primarspannungszustand vorliegt und
dass die vertikale Spannungsverteilung der theoretischen Auflast durch die Uberde-
ckung entspricht /BGR 03/.

Als initiales Temperaturfeld wird der Temperaturlog der Schachtvorbohrung Go5001
/BOR 91/ angesetzt. Daraus ergibt sich vereinfacht ein Wert von 26 °C in 300 m Teufe
und 36 °C in 950 m Teufe, was einem konstanten Teufengradienten von 1,54 K/100 m

entspricht.

4.2 Standige Bemessungssituation ,,Referenzszenarium ohne Erdbeben“

Fir die stdndige Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® werden
die nachfolgend dargestellten Einwirkungen, ein Gefahrdungsbild und ein zu betrach-
tender Grenzzustand identifiziert. Die den Grenzzustand beschreibenden Widerstande,

die auch als Nachweiskriterien dienen, werden im Anschluss aufgefihrt.

Betrachtete mechanische Einwirkungen

Eigengewicht, Gebirgsdruck, Lésungsdruck, Kriechen des Salzgebirges, Zwangsspan-
nungen/Zwangsverformungen aus Bauwerk/Baugrund-Wechselwirkungen, Kriechen
des Salzbetons und des Sorelbetons, temperaturinduzierte Zwangsspannungen/

Zwangsverformungen infolge thermischer Expansion und Kontraktion

Nicht betrachtete mechanische Einwirkungen

Stromungskrafte: FUr das grofirdumige Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als
Ganzes" erfolgt keine hydromechanisch gekoppelte Betrachtung. Strémungskrafte

werden deshalb nicht erfasst. Ihr Einfluss wird an detaillierten Submodellen untersucht.

Massenkrafte: Die Einwirkung Erdbeben wird im Rahmen der vertieften Nachweisflh-

rung rechnerisch nicht behandelt, siehe Vorbemessung.

Quellen und Schwinden: Quellen wird in ausgewahlten Submodellen erfasst oder kon-
servativ vernachlassigt, (autogenes) Schwinden ist den Bauzustanden zuzurechnen

und wird deshalb nicht betrachtet.
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Betrachtete Gefahrdungsbilder

Da im Gesamtmodell wesentliche Einwirkungen, die aber einen hdheren Detaillie-
rungsgrad erfordern, nicht erfasst werden, wird nur das Gefahrdungsbild Rissbildung/

Rissoffnung in der Salzkontur bzw. Auflockerungszone betrachtet’.

Betrachteter Grenzzustand

Rissbildung/Riss6ffnung in der Salzkontur bzw. Auflockerungszone

Nachweiskriterien

Um die Rissbeschrankung in der Salzkontur nachzuweisen, kommen nachstehend

aufgefuhrte Nachweiskriterien zur Anwendung.

Dilatanzbedingung (Mikrorissgrenze) nach /CRI 98/

2
< 001697 (“—Oj 10,8996 20 (4.3)

(¢ (¢ o

mit

T= g\/(51 -0, )2 + (02 —Og4 )2 + (03 -0y ): Oktaederschubspannung [MPa]

Oy = 5(61 +0, + 63) mittlere Spannung (oder auch hydrostatischer Druck) [MPa]

c* =1 MPa Bezugsspannung

Die Einhaltung der Dilatanzbedingung im Steinsalz stellt sicher, dass es bei einer me-
chanischen Beanspruchung (z. B. bei Auffahrung eines Grubenhohlraums) zu keiner
schadigungsbedingten Zunahme der Permeabilitat, d. h. Ausbildung einer Auflocke-
rungszone kommt. Die Dilatanzbedingung ist in der Invariantendarstellung nur far mitt-
lere Spannungen o, > 0 definiert. Da es beim Auftreten von Zugspannungen auch un-

terhalb einer Zugfestigkeitsgrenze o zur Schadigung kommen kann, wird das

’ Erganzend werden Spannungsverlaufe im Kontaktbereich ausgewertet, die zum Vergleich von Berech-

nungsergebnissen herangezogen werden.
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Dilatanzkriterium zuséatzlich durch eine Uberpriifung ergénzt, ob Zugspannungen auf-

treten.

In der Auswertung wird der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung angegeben. Der
Ausnutzungsgrad stellt das Verhaltnis zwischen vorhandenem Spannungszustand und

dem Grenzspannungszustand, der zu Dilatanz fuhrt, dar.

Fluiddruckkriterium

Zur Bewertung der hydraulischen Beanspruchung wird der Nachweis der Rissbe-
schrankung zusatzlich Uber die Einhaltung des Fluiddruckkriteriums nach Gleichung
(4.4a) und (4.4b) gefiihrt. Das Fluiddruckkriterium wird konservativ fir die kleinste

Hauptspannung betrachtet:

) (4.4b)
03 = 03— pfl >0
mit
03! kleinste totale Hauptspannung
pri Fluiddruck (Porendruck)
o's: kleinste, effektive Hauptspannung

In den Gleichungen (4.4a) und (4.4b) erhalten Druckspannungen positive Vorzeichen,
und es wird fiir die Hauptspannung die Konvention o 2 6, = o3 verwendet®.

Das Fluiddruckkriterium wird im Falle rein (thermo-)mechanischer Berechnungen ohne
explizite Berucksichtigung des Porendrucks fur den fiktiven Porendruck ausgewertet,
d. h. mit einem hypothetisch anstehenden hydraulischen Druck verglichen (Gl. (4.4a)).
Erfolgt eine gekoppelte Betrachtung bzw. wird in der Berechnung ein Porendruckfeld
bericksichtigt, wird das Fluiddruckkriterium in Bezug auf die effektiven Spannungen
lokal ausgewertet (Gl. (4.4b)).

8 Fir die kleinste Hauptspannung werden im Folgenden die beiden Bezeichnungen o3 und omin verwen-

det, fir die kleinsten effektiven Hauptspannungen o3 und c*min.
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Verformungsbeschrankung

Im Rahmen der Untersuchungen zum Schachtverschluss als Ganzes wird weiterhin
Uberprift, ob die thermomechanisch induzierten Verformungen den FEP Diapirismus
abdecken. Dies ist gegeben, wenn die thermomechanisch induzierten Hebungen im

Bereich des Schachtes 1 m Uberschreiten.

4.3 Berechnungsmodelle

Fur die in Kapitel 3.4 aufgelisteten Rechenfalle 1.1 bis 1.6 und die Bemessungssituati-
on ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® sollen moglichst wenig unterschiedliche Re-
chenmodelle verwendet werden. Jedoch missen sie wegen ihrer Nutzung als Submo-
dell zum BGR-Fernfeldmodell die Ubergabe von zeitlich verdnderlichen
Randbedingungen erlauben. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an das Be-

rechnungsmodell fir den ,Schachtverschluss als Ganzes®.

Das Berechnungsmodell muss in der Lage sein

— die thermomechanischen Randbedingungen aus dem Fernfeldmodell der BGR®
/KOC 12a/ (2D-Modell, ebener Verzerrungszustand) einschlieBlich der geologi-

schen Modellstrukturen sinnvoll und nachprtfbar zu Gbernehmen,
— zur Uberpriifung gewéhlte Referenzlinien zur Datenkontrolle abzubilden,
— die kreisformige Schachtgeometrie abzubilden,
— das Modellgebiet so aufzulésen, dass eine Anpassung (Kalibrierung) der Berech-

nungsergebnisse an die Konvergenzdaten der Erkundungshorizonte erfolgen kann.

Aus den Anforderungen an das Berechnungsmodell ergibt sich die Notwendigkeit, ein
3D-Modell mit in die 3. Raumrichtung extrudierter Geologie ,Querschlag 1 West* zu
erzeugen, da der geologische Vertikalschnitt ,Querschlag 1 West“ auch als Basismo-
dell fir die Fernfeldmodellierung der BGR diente /KOC 12al/.

® Zzur Ubernahme der Randbedingungen ware prinzipiell auch das etwas kleinrdumigere Modell des IfG
geeignet. Da die Berechnungsergebnisse durch die hohere Aufldésung des Modells spater vorlagen als
die BGR-Daten, konnten diese im Rahmen des Projektes nicht beriicksichtigt werden. In /KOC 12a/
sind die Berechnungsergebnisse von BGR und IfG gemeinsam dargestellt. Sie weisen eine hohe Uber-
einstimmung auf.
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431 Modellgebiet

Das im Horizontalschnitt quadratische Modellgebiet umfasst den Schachtsicherheits-
pfeiler, der festgelegt wurde, um die thermomechanischen Auswirkungen aus dem
Endlagerbergwerk auf den Schacht zu begrenzen (Abb. 4.2). Dieser Schachtsicher-
heitspfeiler ist kreisrund und hat einen Radius von 150 m /ENG 93/. Das Modellgebiet
umfasst also eine Flache von 300 m x 300 m. Die Angemessenheit der Wahl dieser
Modellgebietsgrenzen wird durch Berechnungen zum Einfluss der Folgen des Wetter-
durchschlages fiir den Schacht Gorleben 1 bestatigt; siehe dazu die gewahlte Modell-
grofe in /HEU 08/. In Abb. 4.3 sind die Modellgebietsgrenzen im Basismodell fur die
BGR-Fernfeldmodellierung dargestellt, das auf dem geologischen Vertikalschnitt

»Querschlag 1 West* beruht.

Sa!zrecme

Abb. 4.2 Endlagerspezifischer Schachtsicherheitspfeiler des Schachtes Gorleben 1
in Bezug zur Lage der Erkundungsstrecken des EB1 und horizontalen

Ausdehnung des Modellgebiets
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Abb. 4.3 Basismodell fur die Fernfeldmodellierung — Modellausschnitt im Nahfeld der
Einlagerung (EB1-K1.1-V1)

Die rote Umrandung zeigt die Modellgebietsgrenzen fiir den Schachtverschluss als Ganzes,

die schwarze Umrandung zeigt die angenommene warmefreisetzende Zone des Endlagers.

In Abb. 4.4 ist das gewahlte Modellgebiet in Bezug zu den stratigrafischen Einheiten
der Verschlusslokationen gegeben. Die gestrichelte blaue Linie zeigt die horizontale
Ausdehnung des Modellgebiets im geologischen Vertikalschnitt ,Querschlag 1 West".
In vertikaler Richtung werden zwei unterschiedliche Modellgebiete verwendet. Das rot
umrandete, kleinere Modellgebiet 1 beinhaltet in vertikaler Richtung das Salinar etwa
vom Salzspiegel (ca. 260 m Teufe) bis zu einer Teufe von 1.100 m (233,4 mNN —
1.073,4 mNN), das Modellgebiet hat damit eine vertikale Erstreckung von 840 m. Das
grin umrandete Modellgebiet 2 beinhaltet das Salinar sowie das Deckgebirge bis zur

Gelandeoberkante und weist eine Teufe von 1.100 m auf.
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Abb. 4.4 Modellgebiet im geologischen Vertikalschnitt ,Querschlag 1 West®
/BOR 08/

Zur Berucksichtigung der thermomechanischen Einwirkungen infolge der eingelagerten
warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle werden die thermomechanischen Randbe-
dingungen der BGR-Fernfeldmodellierungen Gbernommen /KOC 12a/. Bei dem Fern-

feldmodell handelt es sich um ein 2D-Modell im ebenen Verzerrungszustand.

Zur Ubernahme der Randbedingungen sowie zur Modellpriifung wurden von der BGR
aus den mit dem Fernfeldmodell durchgeflhrten Berechnungen die zeitlich veranderli-
chen Spannungen, Verschiebungen und Temperaturen an finf vertikalen Referenzli-
nien bereitgestellt: x =-150 m, x = -50 m, x = 0 m (Schachtachse), x = 50 m und x =
150 m. In Abb. 4.5 sind die Berechnungsknoten gelb hervorgehoben, fir die die Daten

bereitgestellt wurden. Die vertikalen Referenzlinien wurden im Vorfeld abgestimmt, so
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dass die duBeren Referenzlinien am Rand des Modells'® ,Schachtverschluss als Gan-
zes" liegen, die mittlere Referenzlinie genau in der Schachtachse und die dazwischen
angeordneten beiden vertikalen Referenzlinien auf3erhalb des Einflusses der Schacht-
abteufung (markscheiderischer Schachtsicherheitspfeiler), also 50 m vom Schacht ent-
fernt. Die Daten an den Referenzlinien x =-150 m und x = 150 m wurden zur Uber-
nahme der zeitlich veranderlichen Randbedingungen verwendet, die Referenzlinien

-50 m und 50 m sowie 0 m (Schachtachse) dienten zur Datenkontrolle.

Abb. 4.5 Ausschnitt aus dem BGR-Fernfeldmodell

Als gelbe Punkte sind die Netzknoten dargestellt, fir die Temperaturen, Spannungen und
Verschiebungen fir das Modell ,Schachtverschluss als Ganzes* bereitgestellt wurden.

Die Modellierung des ,Schachtverschlusses als Ganzes® erfordert — wie bereits er-
wahnt — ein rotationssymmetrisches Modell oder ein 3D-Modell. Dementsprechend

stellt die Uberfliihrung eines 2D-Modells im ebenen Verzerrungszustand in ein 3D-

'% |n Bezug auf das Fernfeldmodell ist das Modell ,Schachtverschluss als Ganzes* ein Submodell.
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Modell und die adaquate Ubernahme der Randbedingungen eine besondere Heraus-

forderung dar.

Fur ein 3D-Blockmodell, wie in Abb. 4.6 schematisch dargestellt, kdnnen die Ergebnis-
se aus dem BGR-Fernfeldmodell fiir den entsprechenden gesamten Rand angesetzt

werden, d. h. im vorliegenden Fall auf den mit roten Pfeilen markierten Modellrandern.

FLAC-Blockmodell

BGR-Fernfeldmodell

Abb. 4.6 Draufsicht Modellgebiete (nicht malistabsgetreu)

In Abb. 4.6 ist neben dem BGR-Fernfeldmodell und dem FLAC-Blockmodell der
endlagerspezifische Schachtsicherheitspfeiler von 150 m um die Schachtachse
dargestellt. Die roten Punkte markieren die Positionen, an denen Verschiebungen,
Spannungen und Temperaturen aus den BGR-Fernfeldmodellierungen in unter-
schiedlichen Teufen zur Verfliigung gestellt wurden. Die rot gestrichelten Pfeile zeigen
die Verwendung der BGR-Punktinformationen am entsprechenden Rand des Block-

modells an, d. h., im Blockmodell werden die Referenzlinien zu Ebenen.

4.3.2 Diskretisierung

Das Blockmodell, das Modellgebiet 1 zugeordnet ist, wurde mit 716.524 Zonen diskre-
tisiert. Die kleinste Zone beinhaltet ein Volumen von 0,11 m? die gréfdte Zone
14.378,74 m3. Das Verhaltnis von Lange zu Breite ist in der Nahe zum Schachtstol3
besonders grof3. Dort sind die Zonen 2 m hoch und 0,1 m breit, was zu einem maxima-
len Lange-zu-Breite-Verhaltnis von 20 fuhrt. Die geringe Breite der Modellzonen am
Schachtsto3 war durch die Nachschnitttiefen von 50 cm, 60 cm und 80 cm vorgege-
ben, vgl. Tab. 2.1. Die vertikale Diskretisierung musste jedoch grob gehalten werden,

um die Gesamtzahl der Modellzonen zu beschranken. In Abb. 4.7 und Abb. 4.8 ist die
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feine Modelldiskretisierung im Schachtbereich erkennbar, die zum Modellrand hin

gréber wird (bis ca. 25 m Kantenlange).

116 BGRa (KK 1) ¥
1/8 BGRa (KKI 2) f

1/4 BGRa (KKl 3) . E
1 BGRa (KK 5) :
Anhydrit — elastisches Material
BGRsr

1/8 BGRes: (KkI 2)

2 BGRes1 (KkI 6)

Abb. 4.7 Diskretisierung der Modellgebiete 1 (links) und 2 (rechts) fir das
Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes“ und Zuordnung der

empfohlenen Kriechklassen gemaR Tab. 4.2

Das Blockmodell, das Modellgebiet 2 zugeordnet ist, wurde mit 929.400 Zonen diskre-
tisiert. FUr das Salinar wurde dasselbe Modellnetz wie fir Modellgebiet 1 verwendet,
die maximalen und minimalen Zonenabmessungen und Volumina entsprechen denen
des Modellgebiets 1, vgl. ebenfalls Abb. 4.7 und Abb. 4.8.
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Abb. 4.8 Berechnungsmodell flir den ,Schachtverschluss als Ganzes® im
Modellgebiet 2

Links die Geometrie des Modells, rechts ein Schnitt bei y = 0 m mit Darstellung des Modell-

netzes und der Homogenbereiche.

Die Implementierung der geologischen Strukturen in das Blockmodell erfolgte, indem
zunachst die Modellgebiete vernetzt wurden, ohne die stratigrafischen Einheiten zu
beriicksichtigen'’. Den Zonen wurde anschlieRend eine stratigrafische Einheit zuge-
wiesen, vgl. Abb. 4.1, Abb. 4.4 und Abb. 4.7. Stratigrafische Einheiten gleicher Kriech-
fahigkeit wurden zu Homogenbereichen zusammengefasst (Abb. 4.7), wobei die in

Tab. 4.2 empfohlenen Kriechklassen als Basis dienten.

4.4 Rechenfille

Wie aus Abb. 3.4 und Anhang A hervorgeht, bilden die Ergebnisse einiger Rechenfalle

die Grundlage fir die Auswahl weiterfiihrender Rechenfalle. In den weiterflihrenden

" Eine detailliertere Berlicksichtigung der stratigrafischen Einheiten hatte zu einer hier nicht bearbeitbaren
Modellgrofie gefiihrt.
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Rechenfallen werden zunehmend komplexere Randbedingungen berticksichtigt. Die
Beschreibung der Rechenfalle erfolgt daher ausgehend von den grundlegenden Re-

chenfallen zu den komplexeren, weiterfihrenden Rechenfallen.

441 Rechenfall ,,Kalibrierung Kriechklassen“

Der Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen® dient dem Ziel, die Kriechklassen anhand
der vorliegenden in situ Messdaten zum Konvergenzverhalten an den Erkundungshori-
zonten zu kalibrieren. Die in situ Messdaten sind unabhangig von den ermittelten
Messdaten im Labor und werden auch zur Betriebsiiberwachung des Bergwerks her-
angezogen. Sie unterliegen einem umfangreichen Prifverfahren und sind regelmaRig
bzw. auf Anforderung der Bergbehoérde vorzulegen. Unerkannte Messfehler kénnen
ausgeschlossen werden. Durch die Kalibrierung an den in situ Messdaten werden die
anhand von Laborversuchen ermittelten Bandbreiten der Kriechklassen eingegrenzt.
Liegen die Multiplikationsfaktoren fur die kalibrierten Kriechklassen im Rahmen der
Bandbreite gemafl Tab. 4.1, kénnen Kriechklassen (mit Auswirkungen), die ober-
halb/oder unterhalb der erwarteten Bandbreite liegen, ausgeschlossen werden. D. h.,
die modifizierte Einwirkung einer Kriechklasse oberhalb/unterhalb der erwarteten Band-
breite, die im Rahmen einer wenig wahrscheinlichen Bemessungssituation zu betrach-
ten ware, braucht nicht behandelt zu werden, da sie in Realitat nicht auftritt oder ohne
Auswirkung ist. Die Zahl der zu betrachtenden Berechnungsvarianten kann so prinzipi-

ell reduziert werden.

Im Rahmen des Rechenfalls ,Kalibrierung Kriechklassen® ist die Ausklihlung des
Schachtes durch die Wettertemperaturen zu beriicksichtigen, um eine falsche Kalibrie-

rung zu vermeiden.

Die Ergebnisse der Kalibrierungsberechnungen zum Konvergenzverhalten werden
auch zur Ermittlung der Flachenkonvergenzrate genutzt, mit deren Hilfe Gberpruft wird,
ob die Anwendung des vereinfachten Stoffmodells ,effektiver Kompressionsmodul®
zulassig ist, mit dessen Hilfe das Kriechverhalten von Salzbeton und Sorelbeton ver-
einfacht erfasst wird. Bisher gilt die Anwendung des effektiven Kompressionsmoduls
fur eine volumetrische Verzerrungsrate von > 1E-10 1/s als gesichert, bei kleineren
Verzerrungsraten wird der effektive Kompressionsmodul als Approximation zwar eben-

falls angewendet, jedoch besteht noch Absicherungsbedarf.
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Das flir den Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen“ verwendete Blockmodell umfasst
Modellgebiet 1. In Tab. 4.3 ist das Blockmodell in Bezug auf das Deckgebirge, den
Schachtinnenausbau sowie den geplanten Schachtverschluss vertikal eingeordnet. Die
Modelloberkante liegt rund 90 m tUber der Oberkante des geplanten Schachtverschlus-
ses. Der vertikale Abstand der Modellunterkante zur Unterkante des Schachtver-

schlusses bzw. des Schachtes betragt rund 170 m.

Tab. 4.3 Vertikale Einordnung des Blockmodells in Bezug auf das Deckgebirge, den

Schachtinnenausbau (kursiv) sowie den geplanten Schachtverschluss

(kursiv)
Teufe

m u. GOK mNN
Gelandeoberkante 0 26,6
Unterkante Quartar 165,69 -139,09
Unterkante Tertiar 236,21 -209,61
Unterkante Hutgestein 259,71 -233,11
Modelloberkante 260,0 -233,4
Unterkante Innenausbau 340,6 -314
Unterkante Innenausbaufundament 345,6 -319
Unterkante Stiitzringbereich 349,5 -322,9
Oberkante Schachtverschluss 349.5 -322,9
Modellunterkante 1.100 -1.073,4
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4411 Anfangs- und Randbedingungen

Der untere und die seitlichen Modellrdnder werden mit Verschiebungsrandbedingun-
gen beaufschlagt, so dass Bewegungen in die jeweilige Normalenrichtung verhindert
werden, wahrend tangentiale Verschiebungen entlang des jeweiligen Randes mdglich

sind. Der obere Modellrand ist frei verschieblich.

Gebirgsspannung

Es wird von einem isotropen Primarspannungszustand ausgegangen. Auf den oberen
Modellrand wird zur Erfassung der im Modell nicht abgebildeten Deckgebirgsschichten

eine vertikale Spannungsrandbedingung in Hohe von 5,72 MPa aufgegeben.

Temperatur

Bei der ,Kalibrierung der Kriechklassen® ist zu beachten, dass der Schacht im Laufe
seiner Standzeit auskihlt. Dieser Sachverhalt ist bei der Kalibrierung zu beriicksichti-
gen, da andernfalls ein zu geringes Kriechvermdgen kalibriert wird. Aus diesem Grun-
de werden an den aufBeren Modellrandern konstante Temperaturrandbedingungen
angesetzt, in der Schachtréhre jedoch zeitlich veranderliche Temperaturrandbedingun-

gen berlcksichtigt.

AuRere Modellrinder

An den aufieren Modellrandern sind die Temperaturen entsprechend dem geothermi-
schen Gradienten von 1,54 K/100 m angesetzt und fixiert. An der Modellunterkante
wurde ein Wert von 311,5 K angesetzt. Damit wird angenommen, dass die seitlichen
Modellrdnder und der untere Modellrand von der Auskihlung des Schachtes nicht be-

troffen sind, da sie weit genug entfernt liegen.

Am oberen Rand, also an der Modelloberkante, wird eine Warmeflussdichte von
81,55 mW/m? angesetzt. Der Wert ist basierend auf dem geothermischen Gradienten
dahingehend abgeschéatzt, dass die Temperatur an der Modelloberkante im ungestor-
ten Temperaturfeld konstant bleibt. Es wird also so viel Warme abgefuhrt, wie bedingt
durch die thermisch fixierten Modellrdnder ins Modell hineingeleitet wird. Durch das
Ansetzen der Warmeflussdichte bleibt die geothermisch eingetragene Warmemenge

im Berechnungsmodell konstant.
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SchachtstoR

Der freigelegte Schachtstold wird Uber die gesamte Modellzeit mit einer Temperatur-
randbedingung beaufschlagt, die die Schachtwettertemperatur im jahreszeitlichen
Gang beschreibt. Fir den Bereich unterhalb des Schachtausbaus (-314 mNN), wo das
Steinsalz direkt am Schachtstol ansteht, wurde eine teufen- und zeitabhangige Tem-
peraturfunktion aufgestellt, die die Temperatur der Schachtwetter nachbildet. Die Tem-
peraturfunktion wurde an die Messdaten der finf Erkundungshorizonte /DBE 07/,
/DBE 10/ angepasst. Da die gemessenen Temperaturverldufe Spriinge sowie ab-
schnittsweise unterschiedliche Amplituden und Trends aufweisen, wurden vier zeitliche
Abschnitte ausgewiesen, fir die jeweils eine eigene teufen- und zeitabhdngige Tempe-
raturfunktion angepasst wurde (siehe Tab. 4.4 und Tab. 4.5). Die angepassten Tempe-
raturfunktionen sind in Tab. 4.5 aufgelistet und in Abb. 4.9 den gemessenen Tempera-

turen an den Erkundungshorizonten gegenubergestellt.

Tab. 4.4 Zeitliche Abschnitte fur teufen- und zeitabhangige Temperaturfunktion

Abschnitt Datum Zeitpunkt [d]
(Nullpunkt = Beginn Modellzeit: 9.8.1993)
1 Bis 07.11.1996 1.186
Von 08.11.1996 1.187
2 Bis 01.05.2000 2.457
Von 02.05.2000 2.458
3 Bis 11.10.2003 3.715
4 Ab 12.10.2003 3.716

Tab. 4.5 Temperaturrandbedingung, t= Zeit [d] ab Beginn Modellzeit,
h = Héhenlage [mMNN]

Abschnitt T [K] C
1 T=1,75"cos(0,0172 - (t—31,71)) + C + 273,15 | C=28,87 + (-720 + h)/100
2 T =4,94- cos(0,0172 - t) + C + 273,15 C =18,81+(-720 + h)/100
3 T=4,36 - cos(0,0172 - (t—25,61)) + C+ 273,15 | C=20,59 + (-720 + h)/100
4 T=4,16 - cos(0,0172 - (t—12,416)) + C + 273,15 | C =20,05 + (-720 + h)/100

Bei den gemessenen Temperaturen, die der Temperaturfunktion zugrunde liegen,
handelt es sich um Messwerte in einer Tiefe von 0,4 m vom Stol3, daher wird bei der

Beaufschlagung der Temperatur dieser Gebirgsbereich erfasst. Bedingt durch die Dis-
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kretisierung des Modellgebiets wird, ausgehend vom Schachtsto3, die Temperatur-
randbedingung auf die ersten beiden Modellzonen aufgegeben.

35 35
30 30
25 25

5 5

= [

5 20 < 20

g K]
2 ]
?" 15 g15

= =
10 10
5 5
0 0
09.08.93 05.05.96 30.01.99 26.10.01 22.07.04 18.04.07 12.01.10 09.08.93 30.01.99 22.07.04 12.01.10
35 35
30 30
25 25

g 5

= 20 20

2 2

& &

o @

g 15 g 15

= =
10 10
5 5
0 0
09.08.93 30.01.99 22.07.04 12.01.10 09.08.93 30.01.99 22.07.04 12.01.10
35
30
25

gemessene Temperatur

g

T 20 .

—— Abschnitt 1

E' 15 .

5 Abschnitt 2
10 ——— Abschnitt 3
5 —— Abschnitt 4
0
09.08.93 30.01.99 22.07.04 12.01.10

Abb. 4.9 Cosinusférmige Temperaturfunktionen zur Beschreibung der Temperatur-

randbedingung infolge der Schachtwettertemperatur
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4.4.1.2 Belastungsgeschichte/Berechnungsablauf

Das Teufen des Schachtes wird in folgenden Schritten modelliert:

1. Herstellung eines lithostatischen Spannungszustandes (Primarspannungszustand)

bei ungestértem geothermischen Temperaturfeld

2. Instantane Auffahrung im Bereich des Schachtinnenausbaus (Sekundarspan-

nungszustand)

3. Instantaner Einbau des Innenausbaufundaments und der Stiitzringe, ab hier Beauf-
schlagung des SchachtstofRes auf den die Asphaltfuge einwirkt, mit einer Normal-

spannung in Héhe des Druckes in der Asphaltfuge

4. Abschnittsweises Teufen des Schachtes, jeweils simuliert als Sequenz von instan-

tanem Teufen und Kriechberechnung bis zum nachsten Teufenabschnitt

5. Nach Abteufen des Schachtes Fortsetzung der Kriechberechnung bis tyoger = 18,4 a

Die Temperaturrandbedingung wird entsprechend ihrem Zeitverlauf nach Tab. 4.4 und
Tab. 4.5 nach dem Abteufen am freigelegten Schachtstol} aufgebracht. Die im Berech-

nungsablauf erfassten Ereignisse sind in Tab. 4.6 detailliert aufgeflihrt.
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Tab. 4.6 Berechnungsablauf Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen*

Datum Modellzeit Modell- Ereignis
[a] zeit
[d]
Instantanes Abteufen bis zum Schacht-
9.8.1993 0,00 0 fundament und Erstellung des Schacht-
innenausbaus
3.6.1994 0.82 298 Instantanes Abteufen bis EH-350,
h ’ Temperaturrandbedingung Schachtstol
Instantanes Abteufen bis EH-450
29.09.1994 1,14 416 ) '
Temperaturrandbedingung Schachtstof}
18.01.1995 144 597 Instantanes Abteufen bis EH-550,
o ’ Temperaturrandbedingung Schachtsto
Instantanes Abteufen bis EH-650
12.04.1 1,67 11 '
04.1995 5 6 Temperaturrandbedingung Schachtstof}
30.06.1995 189 690 Instantanes Abteufen bis EH-720,
o ’ Temperaturrandbedingung Schachtstofl
Instantanes Abteufen bis EH-840,
22.11.1 2,2
995 29 835 Temperaturrandbedingung Schachtstof}
15.10.1996 3,18 1163 Wetterdurchschlag
Instantanes Abteufen bis Endteufe (933,2 m),
10.11.1997 4,25 1554 Temperaturrandbedingung Schachtstof}
Beginn des kontinuierlichen Betriebs der
20.12.1999 6,36 2324 Schachtwetterheizung bei Aulientemperaturen
<1°C
01.10.2000 7,15 2610 Beginn Moratorium
01.01.2012 18,40 6719 Ende der Berechnung
4413 Berechnungsvarianten zur ,,Kalibrierung Kriechklassen*

Wie aus Tab. 4.2 zu entnehmen ist, ist neben der empfohlenen Kriechklasse flir die
meisten stratigrafischen Einheiten eine Bandbreite fir die Kriechklassen ausgewiesen.
Fur die Kalibrierung wurde ausgehend von den empfohlenen Kriechklassen die Kriech-
fahigkeit variiert, indem ein zusatzlicher Multiplikationsfaktor bertcksichtigt wurde. Zur

Kalibrierung wurden folgende vier Variationsberechnungen durchgefuhrt:
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— Variante 1: Referenzfall (empfohlene Kriechklassen fur die jeweiligen stratigrafi-

schen Einheiten gemaR Tab. 4.2)
— Variante 2: 0,5faches Kriechen gegeniiber Referenzfall
— Variante 3: 2faches Kriechen gegenuber Referenzfall

— Variante 4: 4faches Kriechen gegeniiber Referenzfall

4.4.2 Rechenfille ,kalter Schacht*

Mit den Rechenfallen ,kalter Schacht* wird analysiert, wie sich der Schachtverschluss
unter isothermen Randbedingungen, d. h. ohne die thermomechanischen Einwirkun-
gen des Endlagers, verhalt. Hintergrund dieser Modellierung ist, dass die Einlage-
rungsfelder im gewahlten BGR-Fernfeldmodell (Kapitel 4.3) naher am Schacht liegen
als im 3D-Modell der BGR /KOC 12a/, d. h. die thermischen Einwirkungen werden ten-
denziell Uberschatzt. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, wurden vorsorglich
die Rechenfalle zum ,kalten Schacht® untersucht, da nicht ausgeschlossen werden
kann, dass die thermomechanischen Einwirkungen des Endlagers sich positiv auf die
frihe Funktionsfahigkeit des Schachtverschlusses auswirken. Die Berlcksichtigung der
hoheren thermomechanischen Einwirkungen bewirkt bei vergleichsweise naher Anord-
nung der Einlagerungsfelder einen schnellen Druckaufbau in der Auflockerungszone
und der Kontaktzone im Bereich der Funktionselemente des Schachtverschlusses. Fur
diesen Fall ist die Bericksichtigung der thermomechanischen Einwirkungen des End-

lagers nicht konservativ.

Weiterhin lassen sich aus den Rechenfallen ,kalter Schacht® Erkenntnisse darlber
ableiten, wie sich eine gréRere Entfernung der Einlagerungsfelder von den Schachten
auf den Schachtverschluss auswirkt. Das ist insofern von Vorteil, da der Standort Gor-
leben nur im Bereich des EB1 erkundet ist und im Zuge der weiteren Erkundung der
Umstand eintreten kann, dass Einlagerungsfelder mit warmeentwickelnden Abfallen in
grolerer Entfernung von den Schachten angeordnet werden. Auf Basis der Rechenfal-

le ,kalter Schacht” lasst sich dieser Sachverhalt bewerten.

Fir den ,kalten Schacht” wurden flir die Bemessungssituation ,Referenzszenarium
ohne Erdbeben” zwei Rechenfalle untersucht, der Rechenfall ,kalter Schacht ohne Po-

rendruck® (lange trockener Schacht) und ,kalter Schacht mit Porendruck® (L&ésungs-
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druckaufbau in den Funktionselementen gemaR Vorbemessung /MUL 12a/,
/BUH 12b/).

Im Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck® wird die Funktionsfahigkeit des
Schachtverschlusses mit Hilfe einer rein mechanischen Berechnung bewertet, wobei
das Porendruckfeld bei der Modellierung nicht bericksichtigt wird. Die Bewertungskri-
terien Dilatanzbedingung und Fluiddruckkriterium fur den fiktiven Porendruck werden in
der Rest-ALZ ausgewertet (Kapitel 4.2). Der Rechenfall dient im Wesentlichen dazu,
fur die Submodelle, auf deren Grundlage die Nachweisfiihrung erfolgt, die auslegungs-
bestimmenden Randbedingungen einzuschatzen und so die Zahl der zu betrachtenden
Berechnungsvarianten fur die Submodelle zu reduzieren. Erste orientierende Auswer-
tungen bzgl. der Einhaltung der o. g. Kriterien werden vorgenommen, weiterhin erfolgt
die Auswertung des zeitabhangigen Spannungsverlaufes an ausgewahlten Stitzstel-
len. Die Auswertungen werden in die Bewertung einbezogen sowie zu Vergleichszwe-

cken herangezogen.

Der Rechenfall ,kalter Schacht mit Porendruck® hat insofern experimentellen Charak-
ter, als der Einfluss eines Porendruckfeldes untersucht wird, ohne dass eine hydrome-
chanisch gekoppelte Berechnung durchgefiihrt wird. Das zeitabhangige Porendruckfeld
in den Komponenten des Schachtverschlusses, das mit Hilfe rein hydraulischer Be-
rechnungen mit LOPOS /BUH 12b/, /MUL 12a/ bestimmt wurde, wird mit Hilfe des hyd-
romechanischen Kopplungsparameters Biot-Koeffizient als Porendruckfeld aufgebracht
und sein Einfluss auf das Spannungsfeld untersucht'®. Aufgrund ihres experimentellen
Charakters werden die Ergebnisse ausschlieldlich qualitativ zur Bewertung herangezo-

gen.

In Bezug auf das verwendete Modellgebiet 1 und die Diskretisierung ist das fiir die Re-
chenfalle ,kalter Schacht” genutzte Berechnungsmodell identisch mit dem Berech-
nungsmodell fir den Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen“. Auch die mechanischen
und die thermischen Randbedingungen an den inneren und aufleren Modellrdndern
stimmen mit dem Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen“ wahrend der offenen Stand-

zeit des Schachtes Uberein. Bei Einbau der Funktionselemente des Schachtverschlus-

'2 Die Vorgehensweise stellt eine Analogie zum Vorgehen bei thermomechanischen Analysen dar, wenn
ein mit einem anderen Rechenprogramm ermitteltes zeitabhangiges Temperaturfeld aufgebracht wird
und seine Auswirkungen auf das Spannungsfeld untersucht werden.
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ses entfallt sukzessive die innere thermische Randbedingung der wechselnden Wetter-
temperatur an der Schachtkontur. Ab dem Modellzeitpunkt 111,77 Jahre wird im Vor-
griff auf das Berechnungsergebnis nur noch eine rein mechanische Berechnung
durchgefihrt, da die Stérung des initialen Temperaturfeldes infolge der Schachtaus-

kihlung abgeklungen ist.

4.4.21 Rechenfall ,,kalter Schacht ohne Porendruck*

Fir den Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck® ist der Berechnungsablauf nach-
stehend angegeben. Zusatzlich wird die im Folgenden beschriebene Druckrandbedin-

gung bericksichtigt.

Belastungsgeschichte/Berechnungsablauf

Der Berechnungsablauf gemafR Tab. 4.5 wird um den in Tab. 2.2 angegebenen Bauab-
lauf fir das Verschlusssystem erganzt. Die Berechnung stellt somit eine Weiterfuhrung
des Rechenfalls ,Kalibrierung Kriechklassen® dar. Insgesamt sind im Berechnungsab-
lauf die in Tab. 4.7 aufgefihrten Ereignisse erfasst. Die Berechnung weist als Modell-
zeitpunkt auch den Beginn des Endlagerbetriebes aus, obwohl die thermomechani-
schen Einwirkungen in den Rechenféllen zum ,kalten Schacht® nicht bericksichtigt
werden. Die Modellzeit umfasst einen Zeitraum von 10.000 Jahren, der gewahlt wurde,
um einen Vergleich mit den Berechnungsergebnissen zu den Rechenfallen zum ,hei-

Ren Schacht” zuzulassen.
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Tab. 4.7

Berechnungsablauf Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck®

Datum Modell- Modell- Zeit, Ereignis
Zeit zeit Diagramme
[a] [d] [a]
Instantanes Abteufen bis zum Schachtfundament und
9.8.1993 0,00 0 Erstellung des Schachtinnenausbaus
Instantanes Abteufen bis EH-350,
3.6.1994 0,82 298 Temperaturrandbedingung Schachtstoy
Instantanes Abteufen bis EH-450,
29.09.1994 1,14 416 Temperaturrandbedingung Schachtstof?
Instantanes Abteufen bis EH-550,
18.1.1995 1,44 527 Temperaturrandbedingung Schachtstof3
Instantanes Abteufen bis EH-650,
12.4.1995 1,67 611 Temperaturrandbedingung Schachtstof
Instantanes Abteufen bis EH-720,
0.6.1995 1,89 690 Temperaturrandbedingung Schachtstof3
Instantanes Abteufen bis EH-840,
22.11.1995 2,29 835 Temperaturrandbedingung Schachtsto?
15.10.1996 3,18 1.163 Wetterdurchschlag
Instantanes Abteufen bis Endteufe (933,2 m),
10.11.1997 4,25 1.554 Temperaturrandbedingung Schachtstof3
20.12.1999 6.36 2324 Beginn des kontinuierlichen Betriebs der Schachtwetter-
T ’ ’ heizung bei AuRentemperaturen < 1 °C
01.10.2000 7,15 2.610 Beginn Moratorium
1.1.2012 18.40 6.719 Berechnungsende Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen®

EZeitverschiebung zum Beginn des Endlag

erbetriebs — Annahme: Es herrschen stationare Verhaltnisse, der SchachtstoR,

wird kontinuierlich beraubt, so dass die Auflockerungszone unverandert bleibt

1.1.2035 41.40 15.120 Zeitstutzstelle: Beginn des Endlagerbetriebs
Nullpunkt fiir alle Ergebnisdarstellungen
1.1.2055 61,40 22.425 0,0 Zeitstiitzstelle: Instantane Einlagerung der
warmeentwickelnden Abfille (BGR)
1.1.2075 8140 29.730 200 Ende Einlagerungsbetrieb, Beginn Riickbau
31.12.2076 83.40 30.461 220 Beginn VerfUIIung Infrastrukturbereich
2.7.2078 84 90 31.008 235 Einklirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
24.12.2078 8538 31.183 2398 Instantane Erstellung Widerlager (Sorelbeton)
24.12.2078 8538 31.183 23 98 Instantaner Nachschnitt fir 3. Dichtelement (Sorelbeton)
25 3.2079 8563 31.275 24.23 Instantane Erstellung 3. Dichtelement (Sorelbeton)
Instantane Erstellung Widerlager/Speicher (Basalt-/ Serpen-
tinitschotter, techn. Bischofit)
23.9.2080 87,13 31.823 25,76

Einklrzen/Ausrauben der Schachteinbauten
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Tab. 4.7

Berechnungsablauf Rechenfall kalter Schacht ohne Porendruck®

(Fortsetzung)
Datum Modell- Modell- Zeit, Ereignis
Zeit zeit Diagramme
[a] [d] [a]
9.3.2081 8758 31.990 26.19 Instantaner Nachschnitt fir Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Widerlager (Salzbeton)
9.6.2081 87,83 32.081 26,44
Instantaner Nachschnitt fiir 2. Dichtelement (Salzbeton)
Instantane Erstellung 2. Dichtelement (Salzbeton)
8.9.2081 88,08 32173 26,69 Instantaner Nachschnitt fir Widerlager (Salzbeton)
8.12.2081 8833 32264 26.94 Instantane Erstellung Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Opferschicht (Salzbeton)
16.12.2081 88,35 32.212 26,96 Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantane Erstellung ,Langzeitdichtung” (feuchter Salzgrus)
1.11.2082 89,23 32.591 27,83
Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantane Erstellung Widerlager/Speicher (Basaltschotter)
17.10.2083 90,19 32.941 28,79 Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantaner Nachschnitt fir gebirgsverbundenes Widerlager
1.4.2084 90,65 33.109 29,25 (Salzbeton)
Instantane Erstellung gebirgsverbundenes, draniertes
1.7.2084 90,90 33.200 29,5 Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Filter (Sand/Kies/Basaltsplitt)
16.8.2084 91,02 33.246 29,63 Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
30.1.2085 9148 33.413 30.08 Instantaner Nachschnitt fir 1. Dichtelement (1. Bauabschnitt)
Instantane Erstellung 1. Dichtelement (Bentonit) 1. Bauab-
9.5.2085 91,75 33.512 30,35 schnitt
Instantaner Nachschnitt fir 1. Dichtelement (2. Bauabschnitt)
Instantane Erstellung 1. Dichtelement (Bentonit) 2. Bauab-
16.8.2085 92,02 33.611 30,63 schnitt
Instantane Erstellung Filter/Aufsattigung
1.12.2085 92,31 33.717 30,92 (Sand/Kies/Basaltsplitt)
31.12.2085 | 92,40 33.748 31,00 Verfillung Schachtrohre
Beginn merkbarer Versatzdruckaufbau in Langzeitdichtung
11.10.2166 173,17 63.250 111.77 (feuchter Salzgrus)
11.10.2166 173,17 63.250 11,77 Initiales Temperaturfeld_ wiederhergestellt, Beginn der rein
mechanischen Berechnung
10.000,00 Ende der Berechnung

Zusatzliche innere Druckrandbedingung Salzgruskompaktion

Der aus der konvergenzinduzierten Salzgruskompaktion resultierende Versatzdruck in

der Langzeitdichtung wurde in einem Submodell gesondert ermittelt (siehe Kapitel 6,

Abb. 6.5 sowie die Ubersicht in Abb. 3.4).

Der mit zunehmender Zeit sich aufbauende Versatzdruck wird als innere Druckrandbe-

dingung auf den Schachtsto} sowie die Ober- und Unterkante der an das Funktions-
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element ,Langzeitdichtung“ angrenzenden Funktionselemente aufgegeben, wobei die
Anfangsphase vernachlassigt wurde. Fur die Ermittlung des Versatzdruckaufbaus wur-
de die ,Langzeitdichtung” vertikal in zwei Abschnitte unterteilt. Oben wurde der flr den
Horizont EH-550 mit einem Kriechen der Kriechklasse 5 berechnete Versatzdruck ver-
wendet; im unteren Abschnitt wurde der fir den EH-650 mit einem Kriechen der
Kriechklasse 4 berechnete Versatzdruck angesetzt (vgl. dazu auch Abb. 4.10 und Abb.
4.11). Diese Kriechklassen wurden ausgewahlt, weil sie an den Erkundungshorizonten
EH-550 und EH-650 im Bereich des Schachtstof3es vorherrschen.

4.4.2.2 Rechenfall ,,kalter Schacht mit Porendruck*

Fir den Rechenfall ,kalter Schacht mit Porendruck® wird der Berechnungsablauf des
Rechenfalls ,kalter Schacht ohne Porendruck® um den zeitabhangigen Aufbau der Po-
rendriicke erweitert, die als innere Druckrandbedingung zusatzlich bertcksichtigt wer-

den.

Belastungsgeschichte/Berechnungsablauf

Die Berechnung stellt eine Weiterflihrung des Rechenfalls ,Kalibrierung Kriechklassen*
dar und ist wahrend des Baus des Schachtverschlusses mit dem Rechenfall ,kalter
Schacht ohne Porendruck® identisch. AnschlieRend wird zusatzlich der zeitabhangige
Porendruck aufgebracht. Ab diesem Zeitpunkt unterscheidet sich der Berechnungsab-
lauf des Rechenfalls ,kalter Schacht mit Porendruck® vom Rechenfall ,kalter Schacht
ohne Porendruck®. Insgesamt sind im Rahmen des Berechnungsablaufs die in Tab. 4.8
aufgefiihrten Ereignisse erfasst. Die Berechnung weist als Modellzeitpunkt ebenfalls
den Beginn des Endlagerbetriebes auf, obwohl die thermomechanischen Einwirkungen
in den Rechenfallen zum ,kalten Schacht® nicht berlcksichtigt werden. Die Modellzeit
umfasst einen Zeitraum von 10.000 Jahren, der gewahlt wurde, um einen Vergleich mit

den Berechnungsergebnissen zu den Rechenfallen zum ,heillen Schacht® zuzulassen.
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Tab. 4.8 Berechnungsablauf Rechenfalle ,kalter Schacht mit Porendruck®
Datum Modell- Modell- Zeit, Ereignis
zeit zeit Diagramme
[a] [d] [a]
9 8.1993 0,00 0 Instantanes Abteufen bis zum Sphachtfundament und
Erstellung des Schachtinnenausbaus
Instantanes Abteufen bis EH-350,
3.6.1994 0,82 298 Temperaturrandbedingung Schachtsto
Instantanes Abteufen bis EH-450
29.09.1994 1,14 416 h ’
Temperaturrandbedingung Schachtsto3
Instantanes Abteufen bis EH-550
18.1.1995 1,44 527 h ’
Temperaturrandbedingung Schachtsto3
Instantanes Abteufen bis EH-650
12.4.1995 1,67 611 h ’
Temperaturrandbedingung Schachtstof3
Instantanes Abteufen bis EH-720
0.6.1995 1,89 690 ’
' Temperaturrandbedingung Schachtsto3
Instantanes Abteufen bis EH-840
22.11.1995 2,29 835 h ’
Temperaturrandbedingung Schachtstof3
15.10.1996 3,18 1.163 Wetterdurchschlag
Instantanes Abteufen bis Endteufe (933,2 m)
10.11.1997 4,25 1.554 : ’
Temperaturrandbedingung Schachtsto3
20.12.1999 6.36 2304 Beginn des kontinu!erlichen Betriebs der Scha;chtwetterhei-
zung bei Auflentemperaturen < 1 °C
01.10.2000 7,15 2.610 Beginn Moratorium
1.1.2012 18,40 6.719 Berechnungsende Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen*
iZeitverschiebung zum Beginn des Endlagerbetriebs — Annahme: Es herrschen stationare Verhaltnisse, der Schachtsto[&i
i wird kontinuierlich beraubt, so dass die Auflockerungszone unverandert bleibt i
1.1.2035 41,40 15.120 Zeitstltzstelle: Beginn des Endlagerbetriebs
Nullpunkt fur alle Ergebnisdarstellungen
1.1.2055 61,40 22.425 0,0 Zeitstitzstelle: Instantane Einlagerung der warmeent-
wickelnden Abfalle (BGR)
1.1.2075 81,40 29.730 20,0 Ende Einlagerungsbetrieb, Beginn Rickbau
31.12.2076 83,4 30.461 22,0 Beginn Verfiillung Infrastrukturbereich
2.7.2078 84,9 31.008 23,5 Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
24.12.2078 85,38 31.183 23,98 Instantane Erstellung Widerlager (Sorelbeton)
24.12.2078 85,38 31.183 23,98 Instantaner Nachschnitt fir 3. Dichtelement (Sorelbeton)
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Tab. 4.8

Berechnungsablauf Rechenfalle ,kalter Schacht mit Porendruck®

(Fortsetzung)
Datum Modell- Modell- Zeit, Ereignis
zeit zeit Diagramme
[a] [d] [a]
25.3.2079 85,63 31.275 24,23 Instantane Erstellung 3. Dichtelement (Sorelbeton)
Instantane Erstellung Widerlager/Speicher (Basalt-/ Ser-
23.9.2080 87.13 31823 25.76 pentinitschotter, techn. Bischofit)
Einklrzen/Ausrauben der Schachteinbauten
9.3.2081 87,58 31.990 26,19 Instantaner Nachschnitt fir Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Widerlager (Salzbeton)
9.6.2081 87,83 32.081 26,44 Instantaner Nachschnitt fir 2. Dichtelement
(Salzbeton)
Instantane Erstellung 2. Dichtelement (Salzbeton)
8.9.2081 88,08 32.173 26,69
Instantaner Nachschnitt fir Widerlager (Salzbeton)
8.12.2081 88,33 32.264 26,94 Instantane Erstellung Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Opferschicht (Salzbeton)
16.12.2081 88,35 32.272 26,96
Einkurzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantane Erstellung ,Langzeitdichtung” (feuchter Salzgrus)
1.11.2082 89,23 32.591 27,83
Einkurzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantane Erstellung Widerlager/Speicher (Basaltschotter)
17.10.2083 90,19 32.941 28,79
Einkurzen/Ausrauben der Schachteinbauten
1.4.2084 90,65 33.109 29.25 Instantaner Nachschnitt fur gebirgsverbundenes, draniertes
Widerlager (Salzbeton)
17.2084 90,90 33.200 295 Instantane Erstell_ung gebirgsverbundenes, draniertes
Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Filter (Sand/Kies/Basaltsplitt)
16.8.2084 91,02 33.246 29,63
Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
30.1.2085 9148 33.413 30,08 Instantaner Nachschnitt fur 1 Dichtelement
(1. Bauabschnitt)
Instantane Erstellung 1. Dichtelement (Bentonit)
9.5.2085 9175 | 33512 30,35 1. Bauabschnitt
Instantaner Nachschnitt fiir 1. Dichtelement (2. Bauabschnitt)
16.8.2085 92,02 33.611 30,63 Instantane Erstellung 1. chhte_lement (Bentonit) 2. Bauab-
schnitt
Instantane Erstellung Filter/Aufsattigung
1.12.2085 92,31 33.717 30,92 (Sand/Kies/Basaltsplitt)
Verfiillung Schachtréhre
31.12.2085 92,40 33.748 31,00
Beginn des zeitabhangigen Lésungsdruckaufbaus
11.10.2166 173,17 63.250 111.77 Beginn merkbarer Versatzdruckaufbau in Langzeitdichtung
(feuchter Salzgrus)
11.10.2166 173,17 63.250 111,77 Initiales Temperaturfeld wiederhergestellt, Beginn der rein
mechanischen Berechnung mit ,zonenbasiertem L&sungs-
druck®
10.000,00 Ende der Berechnung
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Erweiterung der inneren Druckrandbedingung Salzgruskompaktion

Im Bereich der Langzeitdichtung wird zu dem Versatzdruck infolge der Salzgruskom-
paktion noch der Porendruck gemaR /BUH 12b/ hinzuaddiert'®, vgl. Abb. 4.10 und Abb.

4.11, wobei die Anfangsphase vernachlassigt wurde.

Druckverlaufe in der Langzeitdichtung im Bereich von EH550
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Abb. 4.10 Druckaufbau im Bereich des EH-550

Versatzdruckaufbau gemaR Abb. 6.16 und Lésungsdruckaufbau gemaR Abb. 4.12

® Fur die Langzeitdichtung wurde der Porendruckverlauf nicht ermittelt. Flir die Modellierung existiert
noch kein geeigneter Ansatz. Da Porenwassertiberdriicke fiir die Langzeitdichtung nicht von vornherein
ausgeschlossen werden kénnen, wurden Versatzdruck und Porendruck vereinfacht und sehr pauschal
abdeckend addiert.
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Druckverlaufe in der Langzeitdichtung im Bereich von EH650
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Abb. 4.11 Druckaufbau im Bereich des EH-650

Versatzdruckaufbau gemafR Abb. 6.16 und Lésungsdruckaufbau geman Abb. 4.12

Porendruck in den librigen Funktionselementen

Der Druckaufbau in den dbrigen Funktionselementen wird modelltechnisch wie folgt
umgesetzt: Nach instantanem Einbau des obersten Funktionselements (Filter des
Schachtverschlusses) wird mit der Aufsattigung desselben begonnen. Der Lésungs-
druck in dem Filterelement wird rechnerisch innerhalb von 120 Tagen beaufschlagt
(vgl. dazu Kapitel 5). So wird verhindert, dass der Losungsdruck schlagartig ansteigt

und das darunter liegende Bentonitdichtelement schadigt.

Der Beginn der Lésungsdruckbeaufschlagung des Filterelementes entspricht dem Mo-
dellzeitpunkt 31 a (Abb. 4.12 und Tab. 4.8). Abb. 4.12 zeigt die Druckverlaufe in den
Funktionselementen des Schachtverschlusses, wie sie in der Vorbemessung ermittelt
wurden. Sie werden entsprechend ihrem Zeitverlauf beaufschlagt. Aus Abb. 4.12 geht
hervor, dass an vielen Funktionselementen noch fur lange Zeit kein Lésungsdruck vor-

handen ist.

63



Druckverlaufe in den Komponenten des Schachtverschlusses
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Abb. 4.12 Druckverldufe in den Komponenten des Schachtverschlusses' /BUH 12b/

443 Rechenfall ,Validierung thermomechanischer Randbedingungen*

Mit Hilfe des Rechenfalls ,Validierung thermomechanischer Randbedingungen® wird
gepruft, ob die komplexen thermomechanischen Einwirkungen aus dem Endlager, die
als zeitlich veranderliche Randbedingungen aufgebracht werden, fir die Rechenfalle
zum ,heilen Schacht korrekt GUbernommen werden. Weiterhin wird geprift, ob die
thermisch induzierten Hebungen in der Schachtachse 1 m Ubersteigen. Ist dies der
Fall, deckt der Rechenfall den FEP Diapirismus mit ab, da die Hebungen in kiirzerer

Zeit auftreten und gréRer sind.

Das Blockmodell fir den Rechenfall ,Validierung thermomechanischer Randbedingun-
gen“ umfasst das Salinar und das Deckgebirge, das in Abb. 4.4 durch die griine Um-

randung gekennzeichnet ist, d. h., es kommt das in Kapitel 4.3 beschriebene Berech-

% Zur Modellzeit (31 a) wird mit der Beaufschlagung des Fluiddruckes an den (ibrigen Funktionselemen-
ten entsprechend der dargestellten Verlaufe begonnen (vgl. dazu Tab. 4.8).

64



nungsmodell fir das Modellgebiet 2 und seine Diskretisierung zur Anwendung. Die
Schachtauffahrung wird nicht modelliert, da der Schacht im BGR-Fernfeldmodell eben-
falls nicht abgebildet ist.

4.4.31 Anfangs- und Randbedingungen

An den dulleren Randern werden die mechanischen und thermischen Randbedingun-
gen aus dem BGR-Fernfeldmodell /EIC 12/ iibernommen'. In dem ebenen Modell der
BGR wird die zeitlich gestaffelte Einlagerung der warmeentwickelnden radioaktiven
Abfalle in die verschiedenen Einlagerungsfelder, die im Riickbau erfolgt und deshalb in
den schachtfernsten Einlagerungsfeldern beginnt, nicht beriicksichtigt. Es wird eine
instantane Einlagerung modelliert. Daher erfolgt die Einbeziehung der thermomechani-
schen Randbedingungen in das Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes*®

20 Jahre nach Betriebsbeginn, was der halben Betriebsdauer von 40 Jahren entspricht.

Mechanische Randbedingungen

Zum Modellzeitpunkt 20 Jahre nach Betriebsbeginn (Modellzeit = 22.425 d) startet die
Beaufschlagung der mechanischen Randbedingungen aus dem BGR-Fernfeldmodell

im FLAC-Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes®, vgl. Abb. 4.13.

Am linken endlagerseitigen Modellrand (x = -150 m) wird der gesamte, zeitlich veran-
derliche Spannungstensor auf die Mittelpunkte der dem Endlager zugewandten Seiten
der Zonen als Spannungsrandbedingung aufgebracht, am rechten (x =150 m) und
unteren Modellrand wird der zeitlich veranderliche Verschiebungsvektor auf die Gitter-
punkte aufgegeben. Aufgrund der gegenuber dem Fernfeldmodell der BGR feineren
Diskretisierung des Berechnungsmodells ,Schachtverschluss als Ganzes*®, werden die
zeitlich veranderlichen Randbedingungen fiir die Mittelpunkte der Zonenflachen und fiir
die Gitterpunkte entlang der Rander interpoliert. Der obere Modellrand (Gelandeober-
kante) ist frei verschieblich. Der vordere und hintere Modellrand (y = -150 m bzw.
y =150 m) sind analog zum BGR-Fernfeldmodell im ebenen Verzerrungszustand in

y-Richtung unverschieblich, in x- und z-Richtung frei verschieblich.

12 Prinzipiell ware eine Ubernahme der Randbedingungen auch aus dem héher aufgelésten Modell des
IfG moglich /KNA 12/. Die Ergebnisse lagen aufgrund der héheren Auflésung jedoch etwas spater vor
und wurden deshalb nicht genutzt.
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Abb. 413 Schematische Darstellung der verwendeten mechanischen Rand-
bedingungen fir die Rechenfalle zum ,heillen Schacht” am endlagernahen

Modellrand und am endlagerfernen Modellrand

Thermische Randbedingungen

Mit der Beaufschlagung der thermischen Randbedingung wird erst ca. 30 Jahre nach
Beginn der Verwendung der mechanischen Randbedingungen begonnen. Zu diesem
Zeitpunkt wirkt sich die Erwarmung aus dem Endlager am endlagerseitigen Modellrand

aus, d. h., die Temperatur ist an einigen Punkten um 0,1 K erhoht.

Der von der BGR ermittelte Temperaturverlauf wird am endlagernahen und end-
lagerfernen Modellrand als Randbedingung angesetzt. Am vorderen und hinteren
Modellrand wird keine Temperatur beaufschlagt, es handelt sich analog zum BGR-
Fernfeldmodell um adiabatische Rander. An der Modellunterkante und Modelloberkan-
te ist der bereits beschriebene Warmefluss vorgegeben, der der geothermischen War-

meflussdichte entspricht.

Die Beaufschlagung der in den Modellrechnungen der BGR ermittelten Temperaturver-
laufe an den Modellrandern erfolgt bis zum Zeitpunkt von 120,75 Jahre. Zum Zeitpunkt
111,77 Jahre ist im Ergebnis des Rechenfalls ,kalter Schacht® im Schachtbereich die
Stérung aus der Schachtauskihlung abgeklungen, so dass die in den Modellrechnun-
gen der BGR ermittelten Temperaturverlaufe als reprasentativ fur das ganze Modell
angesetzt werden konnen und fur alle Zonen im Modellgebiet als zonenbasierte Tem-

peratur direkt aufgegeben werden. Die Berechnung wird zum Modellzeitpunkt
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120,75 Jahre — der ersten vorliegenden BGR-Zeitstltzstelle > 111,77 Jahre — von der
thermomechanisch gekoppelten instationdren Berechnung mit Warmeleitung auf eine
rein mechanische Berechnung mit zeitlich veranderlichem Temperaturfeld umgeschal-

tet, um die Rechenzeit zu verkulrzen.

Zeitlich veranderliches Temperaturfeld — Interpolation der BGR-Datensatze

Um das zeitlich veranderliche Temperaturfeld auf die Zonen aufgeben zu kénnen, war
zu jedem Zeitpunkt (Zeitstltzstelle) eine Interpolation der BGR Daten auf das FLAC-

Modellnetz erforderlich. Diese ist nachfolgend beschrieben.

Die Temperaturrandbedingung wird zunachst an jedem Gitterpunkt des endlagernahen
und endlagerfernen Randes des FLAC-Berechnungsmodells vorgegeben. Jeder Git-
terpunkt bzw. Zonenmittelpunkt des FLAC-Berechnungsmodells hat eine bestimmte
Hoéhenlage. Fur diese Hohenlage wird die Temperatur aus dem BGR-Fernfeldmodell
fur jeden Zonenmittelpunkt interpoliert und als zeitabhangiges Temperaturfeld fir die
mechanische Berechnung verwendet. Die von der BGR bereitgestellten Daten sind 2D-
Daten. Deshalb werden im FLAC-Berechnungsmodell in y-Achsenrichtung Temperatur,
Spannung und Verschiebung nicht verandert, sondern entsprechend den Werten des

2D-Feldes vorgegeben.
Die Interpolation erfolgte fur alle 102 Zeitpunkte, an denen BGR-Datensatze vorhanden

waren.

4.4.3.2 Berechnungsablauf

Fir den Rechenfall ,Validierung thermomechanischer Randbedingungen® sind nur we-

nige Ereignisse von Bedeutung. Sie sind in Tab. 4.9 angegeben.
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Tab. 4.9 Berechnungsablauf Rechenfall ,Validierung thermomechanischer Rand-

bedingungen®

Datum Modell- | Modell- Zeit, Ereignis
zeit zeit |Diagramme
[a] [d] [a]
1.1.2035 41,40 15.120 Zeitstltzstelle: Beginn des Endlagerbetriebs

Nullpunkt flr alle Ergebnisdarstellungen
Zeitstltzstelle: Instantane Einlagerung der
warmeentwickelnden Abfélle (BGR)

1.1.2055 61,40 22.425 0,0
Beginn Beaufschlagung der Spannungs- und
der Verschiebungsrandbedingungen aus dem
BGR-Fernfeldmodell
Beginn Beaufschlagung der Temperaturrand-
24.8.2089 96,04 35.079 34,64 bedingung aus dem BGR-Fernfeldmodell
Beginn der mechanischen Berechnung mit inter-
1.10.2175 182,14 66.527 120,75 poliertem Temperaturfeld
10.000,00 Ende der Berechnung
4.4.4 Rechenfille ,,heiRer Schacht*

Nachdem im Vorgriff auf die Ergebnisse des Rechenfalls ,Validierung thermomechani-
scher Randbedinungen“ die korrekte Ubernahme der Randbedingungen ohne Bertick-
sichtigung des Schachtes untersucht wurde, enthalten die Rechenfalle zum ,heil3en

Schacht” nunmehr zusatzlich den Schacht.

Mit den Rechenfallen ,heiRer Schacht® wird analysiert, wie sich der Schachtverschluss
unter Beriucksichtigung der thermomechanischen Randbedingungen, d. h. unter Be-
ricksichtigung der thermisch induzierten Einwirkungen des Endlagers, verhalt. Die
Zielsetzung der Berechnungen ist identisch mit der Zielsetzung der Rechenféalle zum
Lkalten Schacht".

Analog zu den Rechenfallen zum ,kalten Schacht” wurden fiir die Bemessungssituation
.Referenzszenarium ohne Erdbeben® die zwei Rechenfalle ,heiler Schacht ohne Po-
rendruck® (lange trockener Schacht) und ,heiler Schacht mit Porendruck® untersucht.
Wahrend der Schachtabteufung bis zur Einlagerung der warmeentwickelnden Abfélle
gelten dieselben Anfangs- und Randbedingungen wie im Rechenfall ,kalter Schacht®.

Dann erfolgt zusatzlich ab dem Zeitpunkt 20 Jahre nach Betriebsbeginn die Beauf-
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schlagung der mechanischen Randbedingungen und spater der thermischen Randbe-
dingungen, wie im Rechenfall ,Validierung thermomechanischer Randbedingungen®

beschrieben.

Bis zum Zeitpunkt von ca. 120 Jahren wird eine thermomechanische Berechnung mit
Erfassung der instationdren Warmeleitung durchgefihrt, um den Einfluss der Schacht-
ausklUhlung zu bericksichtigen. Ab diesem Zeitpunkt wird fir das gesamte FLAC-
Berechnungsmodell dasselbe, zeitlich veranderliche Temperaturfeld angenommen wie

im Rechenfall ,Validierung thermomechanischer Randbedingungen®.

4441 Rechenfall ,,heiRer Schacht ohne Porendruck*

Fir den Rechenfall ,heiler Schacht ohne Porendruck® wird analog zum Rechenfall
.kalter Schacht ohne Porendruck® der Druckaufbau in der Langzeitdichtung berticksich-
tigt. Vereinfacht wird derselbe Druckverlauf gewahlt wie im Rechenfall ,kalter Schacht
ohne Porendruck®, da das Verhalten der Langzeitdichtung ohnehin nur grob abgebildet
wird und ihr Einfluss im Vorgriff auf die Ergebnisse zu den Rechenfallen  kalter
Schacht* raumlich begrenzt ist. Der Berechnungsablauf fir den Rechenfall ,heil3er
Schacht ohne Porendruck® ist in Tab. 4.10 aufgeflihrt.

Tab. 4.10 Berechnungsablauf Rechenfall ,heifler Schacht ohne Porendruck®

Datum Modell- Modell- Zeit, Dia- Ereignis
Zeit [a] zeit [d] | gramme [a]
9.8.1993 0,00 0 Instantanes Abteufen bis zum S_chachtfundament und
Erstellung des Schachtinnenausbaus
3 6.1994 0,82 208 Instantanes Abteufen bis EH-350,
Temperaturrandbedingung Schachtsto
29.09.1994 114 416 Instantanes Abteufen bis EH-450,
Temperaturrandbedingung Schachtstol
18.1.1995 144 507 Instantanes Abteufen bis EH-550,
Temperaturrandbedingung Schachtstol}
12.4.1995 167 611 Instantanes Abteufen bis EH-650,
Temperaturrandbedingung Schachtstol
0.6.1995 189 690 Instantanes Abteufen bis EH-720,
Temperaturrandbedingung Schachtstol3
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Tab. 4.10 Berechnungsablauf Rechenfall ,heiler Schacht ohne Porendruck®
(Fortsetzung)
Datum Mo'dell- Mo_dell- Zeit, Dia- Ereignis
Zeit [a] zeit [d] gramme [a]
Instantanes Abteufen bis EH-840,
22.11.1995 229 835 Temperaturrandbedingung Schachtstof3
15.10.1996 3,18 1.163 Wetterdurchschlag
Instantanes Abteufen bis Endteufe (933,2 m),
10.11.1997 425 1.554 Temperaturrandbedingung Schachtstof’
Beginn des kontinuierlichen Betriebs der Schachtwetter-

20.12.1999 6,36 2.324 heizung bei AuRentemperaturen <1 °C
01.10.2000 7,15 2.610 Beginn Moratorium

1.1.2012 18,40 6.719 Berechnungsende Rechenfall ,Kalibrierung

Kriechklassen*

Zeitverschiebun

g zum Begin

n des Endlagerbetriebs. Annahme: Es herrschen stationare Verhaltnisse, der Schacht-

stofd wird kontinuierlich beraubt, so dass die Auflockerungszone unverandert bleibt
1.1.2035 41,40 15.120 Zeitstutzstelle: Beginn des Endlagerbetriebs
Nullpunkt fur alle Ergebnisdarstellungen
Zeitstltzstelle: Instantane Einlagerung der
warmeentwickelnden Abfélle (BGR)
1.1.2055 61,40 22.425 0,0
Beginn Beaufschlagung der Spannungs- und der
Verschiebungsrandbedingungen aus dem BGR-
Fernfeldmodell
1.1.2075 81,40 29.730 20,0 Ende Einlagerungsbetrieb, Beginn Rickbau
31.12.2076 83,4 30.461 22.0 Beginn Verfiillung Infrastrukturbereich
2.7.2078 84,9 31.008 23,5 Einklrzen/Ausrauben der Schachteinbauten
24.12.2078 85,38 31.183 23,98 Instantane Erstellung Widerlager (Sorelbeton)
24.12.2078 85,38 31.183 23,98 Instantaner Nachschnitt fir 3. Dichtelement (Sorelbeton)
25.3.2079 85,63 31.275 24,23 Instantane Erstellung 3. Dichtelement (Sorelbeton)
Instantane Erstellung Widerlager/Speicher (Basalt-/
23.9.2080 87.13 31,823 25.76 Serpentinitschotter, techn. Bischofit)
Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
9.3.2081 87,58 31.990 26,19 Instantaner Nachschnitt fiir Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Widerlager (Salzbeton)
9.6.2081 87,83 32.081 26,44
Instantaner Nachschnitt fiir 2. Dichtelement (Salzbeton)
Instantane Erstellung 2. Dichtelement (Salzbeton)
8.9.2081 88,08 32.173 26,69
Instantaner Nachschnitt fiir Widerlager (Salzbeton)
8.12.2081 88,33 32.264 26,94 Instantane Erstellung Widerlager (Salzbeton)
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Tab. 4.10 Berechnungsablauf Rechenfall ,heilter Schacht ohne Porendruck®

(Fortsetzung)
Datum Modell- Modell- Zeit, Dia- Ereignis
Zeit [a] zeit [d] gramme
[a]
Instantane Erstellung Opferschicht (Salzbeton)
16.12.2081 88,35 32.272 26,96 — -
Einkirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantane Erstellung ,Langzeitdichtung*
1.11.2082 89,23 32.591 27,83 (feuchter Salzgrus)
Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantane Erstellung Widerlager/Speicher
17.10.2083 90,19 32.941 28,79 (Basaltschotter)
Einkurzen/Ausrauben der Schachteinbauten
1.4.2084 90,65 33.109 2925 Instantaner Nachsch_nitt fur gebirgsverbundenes, draniertes
Widerlager (Salzbeton)
1.7.2084 90,90 33.200 295 Instantane Erstellung gebirgsverbundenes, draniertes Wider-
lager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Filter (Sand/Kies/Basaltsplitt)
16.8.2084 91,02 33.246 29,63
Einkiirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
30.1.2085 91,48 33.413 30,08 Instantaner Nachschnitt fir 1 Dichtelement
1. Bauabschnitt
Instantane Erstellung 1. Dichtelement (Bentonit)
1. Bauabschnitt
9.5.2085 91,75 33.512 30,35
Instantaner Nachschnitt fir 1. Dichtelement
2. Bauabschnitt
16.8.2085 92,02 33.611 30,63 Instantane Erstellung 1. Dicht(—;lement (Bentonit)
2. Bauabschnitt
Instantane Erstellung Filter/Aufsattigung
1.12.2085 92,31 33.m7 30,92 (Sand/Kies/Basaltsplitt)
31.12.2085 2,40 33.748 31,00 Verfiillung Schachtrhre
Beginn Beaufschlagung der Temperaturrandbedingun-
24.8.2089 96,04 35.079 34,64 gen aus dem BGR-Fernfeldmodell
Beginn Versatzdruckaufbau in Langzeitdichtung (feuchter
11.10.2166 173,17 63.250 111,77
Salzgrus)
Beginn der rein mechanischen Berechnung mit zonen-
1.10.2175 182,14 66.527 120,75 basierter Temperatur
10.000,00 Ende der Berechnung

4.4.4.2 Rechenfall ,,heiRer Schacht mit Porendruck*

Der Rechenfall ,heilRer Schacht mit Porendruck® beriicksichtigt analog zum Rechenfall
.kalter Schacht mit Porendruck® zusatzlich den zeitabhangigen Aufbau der Porendru-
cke in der Langzeitdichtung gemaR Abb. 4.10 und Abb. 4.11 und in den Gbrigen Funk-
tionselementen gemal Abb. 4.12. Der Berechnungsablauf fur diesen Rechenfall ist in

Tab. 4.11 angegeben.
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Tab. 4.11 Berechnungsablauf Rechenfall ,heiler Schacht mit Porendruck®

Datum Modell- Modell- Zeit, Dia- Ereignis
Zeit [a] zeit [d] [gramme [a]
0.8.1993 0,00 0 Instantanes Abteufen bis zum S_chachtfundament und Er-
stellung des Schachtinnenausbaus
Instantanes Abteufen bis EH-350,
3.6.1994 0,82 298 .
Temperaturrandbedingung Schachtstof3
Instantanes Abteufen bis EH-450,
29.09.1994 1,14 416 .
Temperaturrandbedingung Schachtsto?
Instantanes Abteufen bis EH-550,
18.1.1995 1,44 527 )
Temperaturrandbedingung Schachtstof3
Instantanes Abteufen bis EH-650,
12.4.1995 1,67 611 )
Temperaturrandbedingung Schachtstof3
Instantanes Abteufen bis EH-720,
0.6.1995 1,89 690 .
Temperaturrandbedingung Schachtsto?
Instantanes Abteufen bis EH-840,
22.11.1995 2,29 835 )
Temperaturrandbedingung Schachtstof3
15.10.1996 3,18 1.163 Wetterdurchschlag
Instantanes Abteufen bis Endteufe (933,2 m),
10.11.1997 4,25 1.554 )
Temperaturrandbedingung Schachtsto3
20.12.1999 6,36 2324 Beginn des_ kontmu:garllchen Betriebs der Schfchtwetter—
heizung bei AuBBentemperaturen < 1 °C
01.10.2000 7,15 2.610 Beginn Moratorium
1.1.2012 18,40 6.719 Berechnungsende Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen*

Zeitverschiebung zum Beginn des Endlagerbetriebs. — Annahme: Es herrschen stationare Verhaltnisse, der Schacht-
stofl3 wird kontinuierlich beraubt, so dass die Auflockerungszone unverandert bleibt

1.1.2035 41,40 15.120 Zeitstltzstelle: Beginn des Endlagerbetriebs

Nullpunkt fur alle Ergebnisdarstellungen
Zeitstutzstelle: Instantane Einlagerung der
warmeentwickelnden Abfalle (BGR)

1.1.2055 61,40 22.425 0,0
Beginn Beaufschlagung der Spannungs- und der Ver-
schiebungsrandbedingungen aus dem BGR-
Fernfeldmodell
1.1.2075 81,40 29.730 20,0 Ende Einlagerungsbetrieb, Beginn Riickbau
31.12.2076 83,4 30.461 22,0 Beginn Verfillung Infrastrukturbereich
2.7.2078 84,9 31.008 23,5 Einklirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
24.12.2078 85,38 31.183 23,98 Instantane Erstellung Widerlager (Sorelbeton)
24.12.2078 85,38 31.183 23,98 Instantaner Nachschnitt fiir 3. Dichtelement (Sorelbeton)
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Tab. 4.11 Berechnungsablauf Rechenfall ,heiRer Schacht mit Porendruck®
(Fortsetzung)
Datum Modell- Modell- Zeit, Dia- Ereignis
Zeit [a] zeit [d] |gramme [a]
25.3.2079 85,63 31.275 24,23 Instantane Erstellung 3. Dichtelement (Sorelbeton)
Instantane Erstellung Widerlager/Speicher (Basalt-
23.9.2080 87.13 31823 25.76 /Serpentinitschotter, techn. Bischofit)
Einklirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
9.3.2081 87,58 31.990 26,19 Instantaner Nachschnitt fir Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Widerlager (Salzbeton)
9.6.2081 87,83 32.081 26,44
Instantaner Nachschnitt fur 2. Dichtelement (Salzbeton)
Instantane Erstellung 2. Dichtelement (Salzbeton)
8.9.2081 88,08 32173 26,69
Instantaner Nachschnitt fir Widerlager (Salzbeton)
8.12.2081 88,33 32.264 26,94 Instantane Erstellung Widerlager (Salzbeton)
Instantane Erstellung Opferschicht (Salzbeton)
16.12.2081 88,35 32.272 26,96 —
Einkilrzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantane Erstellung ,Langzeitdichtung® (feuchter Salzgrus)
1.11.2082 89,23 32.591 27,83 _
Einkirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
Instantane Erstellung Widerlager/Speicher (Basaltschotter)
17.10.2083 90,19 32.941 28,79
Einkirzen/Ausrauben der Schachteinbauten
1.4.2084 90,65 33.109 2925 Instantaner Nachschnitt fur gebirgsverbundenes, draniertes
Widerlager (Salzbeton)
1.7.2084 90.90 33.200 295 Instantane Erstellung geb_i_rg_sverbundenes, dréniertes Wider-
lager draniert (Salzbeton)
Instantane Erstellung Filter (Sand/Kies/Basaltsplitt)
16.8.2084 91,02 33.246 29,63
Einkilrzen/Ausrauben der Schachteinbauten
30.1.2085 91,48 33.413 30,08 Instantaner Nachschnitt fiir 1 Dichtelement
1. Bauabschnitt
Instantane Erstellung 1. Dichtelement (Bentonit)
1. Bauabschnitt
9.5.2085 91,75 33.512 30,35
Instantaner Nachschnitt fur 1. Dichtelement
2. Bauabschnitt
16.8.2085 92,02 33.611 30,63 Instantane Erstellung 1. Dichtglement (Bentonit)
2. Bauabschnitt
Instantane Erstellung Filter/Aufsattigung
1.12.2085 92,31 33.717 30,92 (Sand/Kies/Basaltsplitt)
Verflllung Schachtréhre
31.12.2085 92,40 33.748 31,00 - - '
Beginn des zeitabhangigen Lésungsdruckaufbaus
Beginn Beaufschlagung der Temperaturrandbedingungen
24.8.2089 96,04 35.079 34,64 aus dem BGR-Fernfeldmodell
Beginn Versatzdruckaufbau in der Langzeitdichtung
11.10.2166 173,17 63.250 111,77 (feuchter Salzgrus)
Initiales Temperaturfeld wiederhergestellt, Beginn der rein
1.10.2175 182,14 66.527 120,75 mechanischen Berechnung mit zonenbasiertem Fluiddruck
und zonenbasierter Temperatur
10.000,00 Ende der Berechnung
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4.5 Stoffmodelle und Materialparameter

Fur die im Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes® enthaltenen Funkti-
onselemente und die erfassten Homogenbereiche der Gesteine wurden flir die mecha-
nische, thermische, thermomechanische und hydromechanische Prozessklasse die in

Tab. 4.12 angegebenen Stoffmodelle verwendet.

Tab. 4.12 Verwendete Prozessklassen und verwendete Stoffmodelle

Funktionsele- Mechanisches | Thermisches Thermome- Hydromecha-
mente bzw. Ho- Verhalten Verhalten chanisches nisches Ver-
mogenbereiche Verhalten halten
Schachtausbau, Elastisch Isotrope Thermische -
Stitzringe, Fun- Warmeleitung Expansion/
dament, Spritzbe- Kontraktion
ton
Filter, Bentonit, Elastisch Isotrope Thermische Effektive
Schotter, Salzbe- Warmeleitung Expansion/ Spannungen
ton, Sorelbeton Kontraktion nach Terzaghi,
Biot
Salzgrus Vorgabe einer - Konservativ Vorgabe einer
Langzeitdichtung Versatzdruck- nicht erfasst Lésungsdruck-
entwicklung entwicklung
Salzgesteine Elastisch — Isotrope Thermische -
viskoplastisch | Warmeleitung Expansion/
(BGRa, BGReg1, Kontraktion
BGRsf)
Anhydrit, Elastisch Isotrope Thermische -
Deckgebirge Warmeleitung Expansion/
Kontraktion

Neben der thermischen Expansion- und Kontraktion wird die Temperaturabhangigkeit
der Kriechgeschwindigkeit der Salzgesteine lber den Arrhenius-Term in den Stoffmo-

dellen erfasst.

Eine Erlauterung der angewandten mechanischen, thermischen und thermomechani-
schen Stoffmodelle findet sich in Anhang B. Die mechanischen, thermischen und ther-
momechanischen Materialparameter der Funktionselemente wurden gemaf Tab. 4.13

gewahilt.

74



Tab. 4.13 Materialparameter Verschlussbauwerk /MUL 12¢/
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Analog zu der Vorgehensweise, die Temperaturverteilungen aus dem BGR-
Fernfeldmodell zu Ubernehmen und die thermomechanischen Auswirkungen im Rah-
men einer einseitigen Kopplung im Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als
Ganzes" zu bericksichtigen, erfolgt auch die Erfassung des hydromechanischen Ver-
haltens. Der in /BUH 12b/ ermittelte Druckverlauf in den Funktionselementen wird da-
bei auf die Modellzonen der Funktionselemente in seinem zeitlichen Verlauf als Poren-
druck aufgegeben, vgl. auch Abb. 4.12. Die hydromechanische Kopplung erfolgt dabei
nach Gl. (4.5) unter Nutzung des Konzepts der effektiven Spannungen (Terzaghi) mit
dem Biot-Koeffizienten als Kopplungsparameter. Die effektiven Spannungen o’ ermit-

teln sich zu

O-’ij = OIJ — Gb . p 6” (45)
mit
cj.  Totale Spannungen (Spannungstensor)
ap:  Biot-Koeffizient (Hydraulischer Wirkfaktor)

p: lokaler Porendruck

®j:  Einheitstensor

Der Biot-Koeffizient wurde zu 1,0 gesetzt, d. h., der Porendruck wurde als voll wirksam
angenommen. Der Einfluss des Porendruckes ist dadurch am deutlichsten zu erken-
nen. Diese Art der Berechnung ist fur die Fragestellung neu, da keine Stromungsbe-
rechnung erfolgte und das Porendruckfeld durch rein hydraulische Berechnungen mit
LOPOS ermittelt und dbernommen wurde /BUH 12b/. Die Ergebnisse werden deshalb
nur qualitativ in die Bewertung einbezogen und die quantitativen Werte zu Vergleichs-

zwecken dargestellt.

4.6 Berechnungsergebnisse zum ,,Schachtverschluss als Ganzes*“

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse flir die Rechenfalle erfolgt in einer von der
Beschreibung der Rechenfélle abweichenden Reihenfolge. Zuerst werden die Ergeb-
nisse der Rechenfalle ,Kalibrierung Kriechklassen® und ,Validierung thermomechani-
scher Randbedingungen® dargestellt, anhand derer die Modellgultigkeit gepruft wird.
Anschlie3end erfolgt die Darstellung der Berechnungsergebnisse zum ,kalten Schacht®

und zum ,heiRen Schacht".
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4.6.1 Ergebnisse des Rechenfalls ,,Kalibrierung Kriechklassen*

4.6.1.1 Auswertelokationen

Die Auswertelokationen flr den Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen® befinden sich
in den Erkundungshorizonten. An diesen Positionen wurden die zur Kalibrierung her-

angezogenen Schachtkonvergenzen gemessen.

4.6.1.2 Ergebnisse zur Kalibrierung der Kriechklassen

Es wird das stationare Kriechen des Salzgebirges kalibriert, da dieser Kriechanteil flr
die Langzeitberechnungen relevant ist und vom verwendeten Stoffmodell numerisch
abgebildet wird. In der Anfangsphase der Berechnung spielt das instationare Kriechen
eine nicht zu vernachlassigende Rolle, da folgende Ereignisse auf das Salzgebirge

einwirken:
— Schachtabteufung,

— Wetterdurchschlag und die dadurch herbeigefiihrte Abkihlung des Schachtsto-

Res,

— Erwarmung des Schachtstolies infolge der Inbetriebnahme der Schachtwetter-

heizung,

— Forderbetrieb aufgrund der Erkundungstatigkeit im Erkundungsbergwerk.

Am 1. Oktober 2000 begann das Moratorium im Erkundungsbergwerk. Ab diesem Zeit-
punkt fanden nur noch Arbeiten zur Offenhaltung des Erkundungsbergwerks statt und
deshalb auch nur noch geringer Férderbetrieb im Schacht. Zu diesem Zeitpunkt regu-
lierte die Schachtwetterheizung bereits seit 10 Monaten die Temperaturen der
Schachtwetter, so dass keine extremen Temperaturschwankungen mehr auftraten (vgl.
Abb. 4.9). Es wird daher angenommen, dass die ab dem 1. Oktober 2000 gemessenen
Schachtkonvergenzen das von aufleren Einwirkungen weitestgehend unbeeinflusste

Verhalten des Gebirges wiedergeben.

In Abb. 4.14 sind die Zeitreihen der gemessenen Schachtkonvergenzen fir die funf
Erkundungshorizonte dargestellt. An jedem Erkundungshorizont werden die Schacht-

konvergenzen an vier Messstrecken gemessen /DBE 10/. Dieselben Messstrecken

77



werden im numerischen Modell ausgewertet. Bis zum 1. Oktober 2000 weisen die ge-
messenen Zeitreihen hohere Konvergenzraten auf als nach Beginn des Moratoriums
(Abb. 4.14). Nach Beginn des Moratoriums pendeln sich die Konvergenzraten auf ein
geringeres Niveau ein. Ab diesem Zeitpunkt wird vom stationaren Kriechen des Salz-
gebirges ausgegangen. Er wird als Nullpunkt fir die Auswertungen der Schachtkon-
vergenzen zur Kalibrierung der Kriechklassen gewahlt (Auswertezeitpunkt 0).

03.10.94 03.10.97 03.10.00 04.10.03 04.10.06 03.10.94  03.10.97 03.10.00 04.10.03  04.10.06
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-8.0 \\‘\‘N\d
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Abb. 4.14 Gemessene Schachtkonvergenzen in den Erkundungshorizonten

Die blaue Linie markiert den Beginn des Moratoriums am 1. Oktober 2000.
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Bei der Kalibrierung der Kriechklassen wurden den stratigrafischen Einheiten bzw.
Homogenbereichen im Referenzfall die empfohlenen Kriechklassen gemaR Tab. 4.2
und Abb. 4.7 zugewiesen. Zur Umsetzung der in Kapitel 4.4.1.3 beschriebenen Be-
rechnungsvarianten wird anschliefend durch die Anwendung eines zusatzlichen Multi-
plikationsfaktors die Kriechfahigkeit im gesamten Modellgebiet verandert, das Verhalt-

nis der Kriechklassen zwischen den Homogenbereichen bleibt dabei bestehen.

In Abb. 4.15 bis Abb. 4.19 ist dargestellt, welcher Multiplikationsfaktor zu der besten
Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Konvergenzen in den finf
verschiedenen Erkundungshorizonten fuhrt. Blau umrandet ist jeweils das Diagramm,
das die beste Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und dem Modellierungser-
gebnis aufweist. Aus den Abbildungen wird flir die Erkundungshorizonte EH-450, EH-
550, EH-650 und EH-720 die beste Anpassung bereits visuell offensichtlich. Quantitativ
beruht die Bewertung auf dem Vergleich der mit dem numerischen Modell berechneten
und der gemessenen Schachtkonvergenzen. Wie in Abb. 4.15 bis Abb. 4.19 zu sehen,
beruhen die gemessenen Schachtkonvergenzen auf wenigen Datenpunkten, wahrend
die berechneten Schachtkonvergenzen viele Stitzstellen aufweisen. Um beide Kurven
vergleichbar zu machen, wurden die gemessenen Schachtkonvergenzen durch eine
lineare Funktion angepasst, die den Trend der Schachtkonvergenzen darstellt. Die
lineare Funktion wurde fir die zeitlichen Stlitzpunkte berechnet, an denen das numeri-
sche Modell die Schachtkonvergenzen ausgegeben hat. Fir die Anzahl n der Zeit-
stutzstellen wurde dann der mittlere quadratische Fehler berechnet und die Anpassung
mit dem kleinsten mittleren quadratischen Fehler gewahlt. Weitere Details zu den Er-
gebnissen des Rechenfalls ,Kalibrierung Kriechklassen® kénnen /WOL 12b/ entnom-

men werden.
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Datum

01.10.00 01.10.02 01.10.04 01.10.06 01.10.08
4 1 L i 1
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£
E
g
Q
o
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z
(=]
I
4 4 EH-350, 0.5faches Kriechen
15 =25 36 =718
5 1-5calc —2-5c¢alc —3-6calc —7-8calc
Datum
01.10.00 01.10.02 01.10.04 01.10.06 01.10.08
4 1 L L 1
2 4
T —_
£ E
N N
= =4
z z
< g
-4 1 EH-350, 2faches Kriechen
15 =25 236 =78
8 1-5 calc —2-5 calc — 3-6 calc —7-8 calc

Konvergenz [mm)

Datum

01.10.00 01.10.02 01.10.04 01.10.08 01.10.08
4 . . . }

-4 EH-350, Referenz
1-5 =25 3-8 -u-7-8
1-Scalc —2-5calc —3-6calc —7-8calc

Datum

01.10.00 01.10.02 01.10.04 01.10.08 01.10.08
4 L 1 1

2 4

41 EH-350, 4faches Kriechen
15 =25 36 =18
& 1-5 calc —2-5 calc — 3-8 calc —7-8 calc

Abb. 415 Mit verschiedenen Multiplikationsfaktoren berechnete Schachtkonver-

genzen (durchgezogene Linien) und gemessene Schachtkonvergenzen

(strichpunktierte Linien) im Erkundungshorizont EH-350

Blau umrandet ist das Diagramm mit der besten Ubereinstimmung zwischen berechneten

und gemessenen Konvergenzen (2fache Kriechfahigkeit).
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Datum Datum
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10 | 1-5 calc —2-5 calc — 3-6 calc —7-8 calc 10 | 1-5 calc —2-5 calc —3-6 calc ——7-8 calc

Abb. 416 Mit verschiedenen Multiplikationsfaktoren berechnete Schachtkonver-
genzen (durchgezogene Linien) und gemessene Schachtkonvergenzen

(strichpunktierte Linien) im Erkundungshorizont EH-450

Blau umrandet ist das Diagramm mit der besten Ubereinstimmung zwischen berechneten
und gemessenen Konvergenzen (4fache Kriechfahigkeit).
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Datum Datum
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Abb. 4.17 Mit verschiedenen Multiplikationsfaktoren berechnete Schachtkonver-
genzen (durchgezogene Linien) und gemessene Schachtkonvergenzen
(strichpunktierte Linien) im Erkundungshorizont EH-550

Blau umrandet ist das Diagramm mit der besten Ubereinstimmung zwischen berechneten

und gemessenen Konvergenzen (Referenzfall).

82



Datum Datum
01.10.00 01.10.02 01.10.04 01.10.06 01.10.08 01.10.00 01.10.02 01.10.04 01.10.08 01.10.08
4 L n L L n L Il L
1-5 -u-2-5 -a-3-8 -=7-8
5 | 1-5 calc —2-5 calc — 3-6 calc —7-8 calc 0 s
. EH650, 0.5faches Kriechen
1= — -5 4 .
£ 0= S== -
= E ‘lﬁgﬁﬁ-‘stﬁmik A
c S— _.'_‘/
S 2 % 410
@ o
= =
= ] g 45 |
g 5
¥4
6 - -20
EH-650, Referenz
8 - 25 16 =25  +36 =78
1-5 calc —2-5 calc —3-6 calc 7-8 calc
10 -30
Datum Datum
01.10.00 01.10.02 01.10.04 01.10.06 01.10.08 01.10.00 01.10.02 01.10.04 01.10.06 01.10.08
1-5 -#-2-5 ~--3-6 -u-7-8 ‘
0= 0 1-5 calc —2-5 calc —3-6 calc —7-8 calc
5 ‘\»r"* L -5 4
T Hgh ——-t-:smtt.-.;-..,-‘{‘,,,% T
£ 0 s T =Y
N y 10
) S
g -15 | g 15
=] L=
< 20 < .20
25 | EH-650, 2faches Kriechen 25 |
+-1-5 -a-2-5 ~4-3-6 -u-7-8 .
30 ‘ 1-5 calc — 2-5 calc — 3-6 calc —7-8 calc] 30 | EH-650, 4faches Kriechen

Abb. 418 Mit verschiedenen Multiplikationsfaktoren berechnete Schachtkonver-
genzen (durchgezogene Linien) und gemessene Schachtkonvergenzen
(strichpunktierte Linien) im Erkundungshorizont EH-650

Blau umrandet ist das Diagramm mit der besten Ubereinstimmung zwischen berechneten
und gemessenen Konvergenzen (0,5fache Kriechfahigkeit).
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Abb. 419 Mit verschiedenen Multiplikationsfaktoren berechnete Schachtkonver-
genzen (durchgezogene Linien) und gemessene Schachtkonvergenzen
(strichpunktierte Linien) im Erkundungshorizont EH-720

Blau umrandet ist das Diagramm mit der besten Ubereinstimmung zwischen berechneten
und gemessenen Konvergenzen (Referenzfall).

Um dieses Ergebnis der Modellkalibrierung umzusetzen, wurde das Modellgebiet in
vertikale Abschnitte unterteilt, in deren Mitte die Erkundungshorizonte liegen
(Abb. 4.20). Auf diese teufenspezifischen Bereiche wird jeweils der Multiplikationsfaktor
angewendet, der zur besten Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den im
Rechenfall ,Kalibrierung Kriechklassen“ ermittelten Konvergenzen fuhrte. Das Verhalt-
nis der Kriechklassen in den Homogenbereichen entspricht dabei dem Verhaltnis der
empfohlenen Kriechklassen und bleibt erhalten. Die empfohlenen Kriechklassen sind in

der Legende von Abb. 4.20 mit angegeben.

Die Anpassung der Kriechklassen fiuhrte — wie bereits erlautert — zu dem in Abb. 4.20
dargestellten Ergebnis. Es zeigt sich, dass mit einer Ausnahme die schachtnahen
Kriechklassen alle innerhalb ihrer moglichen Bandbreite gemal Tab. 4.2 liegen. Aus-
genommen davon ist nur das Liniensalz im Bereich des Erkundungshorizontes EH-

450, fur das formal eine glinstige Kriechklasse oberhalb der empfohlenen Bandbreite
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ermittelt wird. Das Liniensalz ist an dieser Stelle jedoch in weit machtigere Partien des
oberen und unteren Orangesalzes eingefaltet (Abb. 4.1), die das Kriechverhalten im
EH-450 dominieren. Fir diese ist eine groRere Bandbreite in Tab. 4.2 angegeben, die
einen Multiplikationsfaktor 4 abdeckt. Im Ergebnis des Rechenfalls ,Kalibrierung
Kriechklassen® kann deshalb festgestellt werden, dass im Schachtbereich ein die Kon-
vergenzrate bestimmendes Auftreten von Kriechklassen oberhalb bzw. unterhalb der
erwarteten Bandbreite unwahrscheinlich ist. Die modifizierte Einwirkung bzw. der weni-
ger wahrscheinliche FEP eine Kriechklasse oberhalb/unterhalb der erwarteten Band-

breite braucht daher flir den Schachtverschluss nicht betrachtet zu werden.

Die teufenspezifisch angepassten Kriechklassen werden fir die Berechnungen zum

~Schachtverschluss als Ganzes” weiter verwendet.
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Abb. 4.20 Ergebnis der teufenspezifisch angepassten Kriechklassen

Die Erkundungshorizonte sind rot markiert, die blauen Linien trennen die Bereiche mit un-
terschiedlichen Multiplikationsfaktoren. Die Kriechklassen, die den Homogenbereichen im
Referenzfall (empfohlene Kriechklassen) zugewiesen wurden, sind in der Legende angege-
ben.
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4.6.1.3 Zulassigkeit der Verwendung des effektiven Kompressionsmoduls

Fur die Modellierung der Dichtelemente aus Salz- und Sorelbeton wird der effektive
Kompressionsmodul (Ersatzkompaktionsmodul) genutzt /BFS 09/, /WEI 11/, /KAM 12/.
Mit ihm wird die kriechbedingt verminderte Steifigkeit der Betonbaustoffe approximiert.
Die Anwendung des effektiven Kompressionsmoduls ist nach derzeitigem Wissens-
stand nur bei Betrdgen der volumetrischen Verzerrungsraten von > 1E-101/s =
8,64E-6 1/d gesichert, da bei geringeren Raten die Extrapolation der Laborversuche
nicht geklart ist. Trotzdem wird der effektive Kompressionsmodul auch bei geringeren
Verzerrungsraten verwendet, da er derzeit die beste Approximation des Kriechverhal-

tens darstellt.

Die Gréle der volumetrischen Verzerrungsrate wird durch die Flachenkonvergenzrate
approximiert. Deshalb wird geprift, ob im Schacht eine ausreichend hohe Konvergenz-
rate vorhanden ist, so dass der anfanglich vorhandene Druckaufbau realistisch abge-
bildet wird. Abb. 4.21 zeigt die Flachenkonvergenzraten im Niveau des 2. Dichtelemen-
tes aus Salzbeton. In diesem Bereich weisen die Flachenkonvergenzraten bei
gleichzeitigem Vorhandensein von Salzbeton ihre geringsten Werte auf. Da sie etwa
eine GroRenordnung unter der fir die zulassige Extrapolation erforderlichen Konver-
genzrate liegen, ist die Anwendung des effektiven Kompressionsmoduls nicht gesi-

chert. Als beste Schatzung wird er dennoch in Ansatz gebracht.
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Abb. 4.21 Flachenkonvergenzrate im Niveau des 2. Dichtelementes
Das negative Vorzeichen kennzeichnet Flachenverkleinerung.
4.6.2 Ergebnisse des Rechenfalls ,,Validierung thermomechanischer Rand-

bedingungen“

Zur Uberpriifung der korrekten Ubernahme der thermomechanischen Randbedingun-
gen aus dem BGR-Fernfeldmodell werden an ausgewahlten Stutzstellen auf den inne-
ren vertikalen Referenzlinien (vgl. Abb. 4.5 und Abb. 4.22) die Zustandsgrofien Tempe-
ratur, Verschiebungen und Spannungen des Berechnungsmodells ,Schachtverschluss
als Ganzes* mit Modellgebiet 2 mit den Ergebnissen der Berechnungen aus der Fern-
feldmodellierung der BGR /KOC 12a/ verglichen.

4.6.2.1 Auswertelokationen

Der Abgleich der Berechnungsergebnisse erfolgt an zwdlf Auswertepunkten. In
Abb. 4.22 sind die vertikalen Referenzlinien sowie die Teufen, in denen die Auswerte-

punkte liegen, dargestellt. In Tab. 4.14 ist die Lage der Auswertepunkte gelistet. In y-
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Richtung liegen alle Auswertepunkte bei y = 0 m. Die Auswertelokationen wurden so

gewahlt, dass sie sowohl im BGR-Fernfeldmodell als auch im héher aufgelosten FLAC-

Modell fir den ,Schacht als Ganzes® in den gleichen stratigrafischen Einheiten liegen.

Tab. 4.14 Auswertepunkte (y = 0 m)

Vertikale Referenzlinie
x=-50 m Schachtachse (x = 0 m) x=50m
Punkt 1 -30 mNN Punkt 5 -30 mNN Punkt 9 -31 mNN
Punkt 2 -412 mNN Punkt 6 -383 mNN Punkt 10 -379 mNN
Punkt 3 -807 mNN Punkt 7 -712 mNN Punkt 11 -738 mNN
Punkt 4 -1.059 mNN Punkt 8 | -1.047 mNN | Punkt12 | -1.061 mNN
+ |
1 1 | ‘_____.q -
[l | r

Ammmys,

Abb. 4.22 BGR-Fernfeldmodell mit skizziertem FLAC-Modellgebiet und Auswerte-

lokationen
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4.6.2.2 Berechnungsergebnisse zum Rechenfall ,,Validierung thermomecha-

nischer Randbedingungen*

Als Ergebnis des Rechenfalls ,Validierung thermomechanischer Randbedingungen®
sind die an den Auswertelokationen ermittelten Temperaturen (Abb. 4.23), Horizon-
talspannungen (Abb. 4.24), Vertikalspannungen (Abb. 4.25), Horizontalverschiebungen
(Abb. 4.26) und Vertikalverschiebungen (Abb. 4.27) im Vergleich mit den Werten der
BGR-Fernfeldmodellierung dargestellt.

Im Ergebnis der Auswertung (Abb. 4.23) ist festzustellen, dass die Temperaturverlaufe
praktisch ibereinstimmen, sieht man von einer geringeren Differenz ab, die zwischen
100 und 200 Jahren auftritt. Die kleine Temperaturdifferenz von weniger als 1 K ist
Resultat des Warmeflusses lber das Deckgebirge, mit dem der Einfluss des geother-
mischen Gradienten erfasst wird (vgl. Kapitel 4.4.1.1). Die Abweichung wird deshalb
mit zunehmender Teufe geringer. Nach Beendigung der instationdren Berechnung und
mit Beginn der Ubernahme der thermischen FeldgréRen aus dem BGR-Fernfeldmodell
tritt keine Abweichung mehr auf. Die Temperaturdaten werden somit korrekt ibernom-
men und die Interpolation der Daten vom groberen Netz des BGR-Fernfeldmodells auf
das feinere Netz des Berechnungsmodells ,Schachtverschluss als Ganzes® erfolgt

ebenfalls korrekt.

Auch in Bezug auf den zeitlichen Verlauf der Horizontalspannungen besteht eine gute
Ubereinstimmung, vgl. Abb. 4.24. Die Abweichung betragt i. d. R. weniger als 0,5 MPa,
sieht man vom Teufenniveau -1.060 mNN ab, das durch die Nahe des unteren Randes
des Modellgebietes und die damit verbundene Verformungsbehinderung beeinflusst ist.
Dieser Einfluss klingt bis in das Teufenniveau der Dichtelemente ab, der Rand des
Modellgebietes ist also in ausreichender Entfernung zu den Dichtelementen gewahlt.
Eine weitere, ebenfalls noch als gering einzustufende, wenn auch etwas groRere
Spannungsdifferenz im Auswertepunkt bei x =-50 m und im Teufenniveau von ca.
- 800 mNN lasst sich durch den Einfluss des Anhydrits z3HA erklaren, der im Modell-
gebiet des Berechnungsmodells ,Schachtverschluss als Ganzes® nicht erfasst, im
BGR-Fernfeldmodell jedoch mit abgebildet wird.

Ein modifiziertes Bild ergibt sich im Fall der Vertikalspannungen. Hier sind qualitativ
gleiche Verlaufe zu erkennen, jedoch treten in den interessierenden Bereichen bei den
Maximalwerten Abweichungen von etwa 2 MPa (bei ca. - 400 mNN) bis 2,6 MPa (bei

ca. - 750 mNN) auf, wobei das Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes*

90



systematisch geringere Maximalwerte ausweist als das BGR-Fernfeldmodell. Auch
liegen die Werte der Spannungen im Zeitverlauf fast immer unterhalb der im Fernfeld-
modell ausgewiesenen Spannungen. Dieser Effekt 1&sst sich mit den unterschiedlichen
kinematischen Ansatzen flr ebenen Verzerrungszustand und fur das 3D-Modell erkla-
ren sowie der feineren Vernetzung des Berechnungsmodells ,Schachtverschluss als
Ganzes®. Die durch die kinematischen Randbedingungen induzierten Verformungs-
behinderungen sind im Falle des 3D-Modells geringer. Deshalb konnen sich die
Vertikalspannungen insbesondere in Richtung der als freier Rand modellierten
Tagesoberflache durch Verformungen abbauen, so dass sich tendenziell der Primar-
spannungszustand einstellt. Insgesamt betragen die Abweichungen im Mittel 14 % und
maximal nicht mehr als 21 %, ein Wert, der fir Spannungen unter den beschriebenen

Modellrestriktionen ein gutes Ergebnis ist.

Dass die Abweichung in den Vertikalspannungen zu einem wesentlichen Anteil das
Ergebnis der kinematischen Restriktion ist, wird aus dem lterationsverlauf deutlich. Der
Iterationsverlauf in Abb. 4.28 zeigt, dass die thermomechanischen Randbedingungen
korrekt ibernommen wurden, da der Beginn der lteration jeweils nahe der Kurve des
BGR-Fernfeldmodells beginnt, im Verlauf der Gleichgewichtsiteration pendeln sich die

Vertikalspannungen aber in etwa auf Teufendruckniveau ein.

Die Unterschiede in den Spannungen wirken sich — wie bereits erwahnt — auf die Ver-
schiebungen aus. Wahrend am Anfang die Verschiebungswerte der Horizontalver-
schiebungen (Abb. 4.26) und Vertikalverschiebungen (Abb. 4.27) aus dem BGR-
Fernfeldmodell und dem Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes* prak-
tisch Ubereinstimmen, werden in dem Zeitbereich, in dem die gréten Abweichungen in
den Vertikalspannungen ausgewiesen werden, im Gegenzug zunehmend gréliere Ho-
rizontal- und Vertikalverschiebungen berechnet. Die maximalen Abweichungen werden
fur die Vertikalverschiebungen im Deckgebirge ermittelt, sie betragen maximal 0,19 m.
Im interessierenden Bereich der Schachtachse sind die Unterschiede geringer und

nehmen erwartungsgemaf mit zunehmender Teufe ab.

Im Ergebnis der Berechnungen zur ,Validierung thermomechanischer Randbedingun-
gen” ist festzustellen, dass die Randbedingungen aus dem BGR-Fernfeldmodell mit
unerwartet geringen Abweichungen tbernommen werden konnten. Damit ist sicherge-
stellt, dass die thermisch induzierten Einwirkungen aus dem Endlager auf den Schacht
bzw. Schachtverschluss durch die gewahlten zeitlich veranderlichen Randbedingungen

gut erfasst werden.
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Als weiteres Ergebnis der Validierungsberechnungen ist festzustellen, dass der FEP
Diapirismus durch die Berucksichtigung der thermischen Einwirkungen des Endlagers
abgedeckt wird, da im Schachtbereich sowohl mit dem BGR-Fernfeldmodell als auch
mit dem Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes“ groflere Vertikalver-
schiebungen als 1 m erreicht werden und die Hebungen deutlich schneller ablaufen als

der fur den FEP Diapirismus angesetzte Wert, der 1 m in 50.000 Jahren betragt.
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Abb. 4.23 Temperaturerh6hung

grin: BGR-Fernfeldmodell, rot: FLAC-Berechnung Rechenfall ,Validierung thermomechani-
scher Randbedingungen*®
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scher Randbedingungen*®
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Abb. 4.28 Zeitlicher Verlauf der Vertikalspannungen in der Schachtachse bei ca.

- 400 mNN, Darstellung mit lterationsverlauf

4.6.3 Ergebnisse der Rechenfille ,kalter Schacht“

Wie einleitend beschrieben, dienen die Rechenfalle zum ,Schachtverschluss als Gan-
zes* der Auswahl der auslegungsbestimmenden Randbedingungen fur die weiterflh-
renden Berechnungen an den Substrukturen. Die auslegungsbestimmenden Randbe-
dingungen werden durch den auflaufenden Gebirgsdruck und den Ld&sungsdruck
bestimmt. Der Zeitverlauf des Ldsungsdruckaufbaus und die Grélke des Porendrucks
wird flr den Rechenfall ,kalter Schacht mit Porendruck” aus der Vorbemessung Uber-
nommen /MUL 12a/, im Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck® wird der Poren-
druck zu 0 gesetzt. MaRgebliche Unterschiede zu den Rechenfallen ,heiler Schacht®
ergeben sich deshalb nur durch den auflaufenden Gebirgsdruck. Deshalb sind die

Auswertelokationen im Kontaktbereich Dichtelement/Gebirge angeordnet.
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4.6.3.1 Auswertelokationen

Die Auswertelokationen befinden sich jeweils am Rand des Dichtelementes entweder
innerhalb des Dichtelementes (Randzone Dichtelement) oder im Gebirge, das an das
Dichtelement angrenzt (Randzone Salz). An diesen Stitzstellen erfolgt die Auswertung
von Zeitverlaufen. Die Lage der Auswertelokationen ist qualitativ in Abb. 4.29 angege-
ben, die genaue Teufenlage der Auswertezonen in Tab. 4.15. Weiterhin werden Kon-
turplots von Zustandsgrofien fur das Modellgebiet zu verschiedenen Zeitpunkten aus-

gewertet.

RGN
By %EQ;

Sl

Abb. 4.29 Qualitative Lage der Auswertelokationen an den Dichtelementen

i. ¢‘|

Tab. 4.15 Positionen der Auswertelokationen mit Bezug auf das Teufenniveau und

die Schachtachse

Lage des Auswertepunkts Teufenniveau | x-Lage [m] des x-Lage [m] des
[mNN] Auswertepunkts | Auswertepunkts
Randzone Dicht- | Randzone Salz
element
1. Dichtelement, oben -359,02
1. Dichtelement, Mitte obere Halfte -363,02 4,215 4,415
1. Dichtelement, Mitte -387,02
2. Dichtelement, oben -659,25
2. Dichtelement, Mitte obere Halfte -665,26 4,315 4,515
2. Dichtelement, Mitte -687,28
3. Dichtelement, oben -819,42
3. Dichtelement, Mitte obere Halfte -825,43 4,515 4,715
3. Dichtelement, Mitte -833,43
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4.6.3.2 Berechnungsergebnisse zum Rechenfall ,,kalter Schacht ohne Poren-

druck*

Als Ergebnis des Rechenfalls werden die zeitabhdngigen Verldufe der Horizontalspan-
nungen, der Tangentialspannungen und der Vertikalspannungen sowie der minimalen
und der maximalen Hauptspannungen fir die Dichtelemente aus Bentonit, Salzbeton
und Sorelbeton an den Auswertelokationen bereitgestellt. Weiterhin wird, wie in Kapi-
tel 4.2 beschrieben, der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung nach Gl. (4.3) orien-
tierend fur die Salzkontur ausgewertet. Auf die Auswertung des Fluiddruckkriteriums
nach Gl. (4.4b) wird in diesem Rechenfall verzichtet, da kein Porendruck angesetzt

wurde.

In Abb. 4.30 sind die Spannungsverlaufe in korrespondierenden Zonen im Betonit-
dichtelement und in der Auflockerungszone (ALZ) einander gegenubergestellt. Der
ungestorte Teufendruck und der fir das jeweilige Dichtelement geltende fiktive Poren-
druck (vgl. Abb. 4.12) sind ebenfalls angegeben. Es ist anzumerken, dass im Berech-
nungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes* weder der detaillierte zeitliche Ablauf der
Aufsattigung des Bentonitdichtelementes noch das Quellen des Bentonits bertcksich-
tigt wird. Der Bentonit wird als elastisches Material ohne Quellvermégen nur mit seiner
Stitzwirkung abgebildet. Aus Abb. 4.30 wird dennoch bereits offensichtlich, dass ohne
Quelldruckaufbau bei einem Loésungsdruck von 5,13 MPa das Fluiddruckkriterium fir
den fiktiven Porendruck gema Gl. (4.4a) im Nachweiszeitraum immer verletzt wird.
Dies dokumentiert die Notwendigkeit der Verwendung eines aktiv dichtenden Materials
wie Betonit als Baustoff fir das oberste Dichtelement. So besteht die Chance, dass bei
Bertcksichtigung des Quellens das effektive Fluiddruckkriterium gemaR Gl. (4.4b) er-
fullt wird. Dieser Sachverhalt wird auf Basis des Submodells ,1. Dichtelement (Ben-
tonit)* vertieft untersucht, vgl. Kapitel 5. Im Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als
Ganzes" wird deshalb auf das Bentonitdichtelement nur exemplarisch eingegangen

und sein Verhalten qualitativ aufgezeigt.
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Abb. 4.30 Rechenfall 1.2: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 1. Dichtelementes

aus Bentonit

t = 0 a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell, t = 24 a: Beginn der Erstellung des

Schachtverschlusses

Fur das 2. Dichtelement aus Salzbeton zeigen die Spannungsverlaufe in korrespondie-

renden Zonen (Abb. 4.31), dass die Radialspannung und die Tangentialspannung in-
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nerhalb weniger Jahre ansteigen und das Fluiddruckkriterium fir den fiktiven Poren-
druck von der Radial- und Tangentialspannung eingehalten wird. Die Vertikalspannung
zeigt ein deutlich anderes Verhalten. Wahrend sie in der Auflockerungszone (Randzo-
ne Salz) auf hohe Werte ansteigt und das Fluiddruckkriterium eingehalten wird, steigt
der Druck in der Randzone Dichtelement langsamer an und erreicht auch nach 10.000
Jahren nur ein Druckspannungsniveau von etwa 4 MPa. Nach 1.740 Jahren tritt rech-
nerisch ein Porendruck von 4,4 MPa auf, die Vertikalspannungskomponente im Salz-
beton betragt jedoch erst ca. 3,7 MPa, so dass im Kontaktbereich ggf. das Fluiddruck-
kriterium fUr den fiktiven Porendruck verletzt wird. Bei einem langsamen Anstieg des
Porendrucks werden in der Anfangsphase gréRere Bereiche bei geringem Druck auf-
gesattigt, so dass der Porendruck zunehmend als neutrale Spannung wirkt. Deshalb
kann davon ausgegangen werden, dass bei Abbau von Konservativitdten das effektive
Fluiddruckkriterium eingehalten wird, vgl. dazu auch das folgende Kapitel 4.6.3.3. Ganz
andere Bedingungen herrschen in der ALZ. Nach 50 Jahren wird der nach 1.740 Jah-
ren rechnerisch wirkende Porendruck von 4,4 MPa von der Radialspannung, die mit
der kleinsten Hauptspannung identisch ist, Uberschritten und das Fluiddruckkriterium

eingehalten.
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Abb. 4.31 Rechenfall 1.2: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 2. Dichtelementes

aus Salzbeton

t = 0 a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell, t = 24 a: Beginn der Erstellung des

Schachtverschlusses

In Abb. 4.32 zeigen die Spannungsverlaufe in korrespondierenden Zonen fur das

3. Dichtelement aus Sorelbeton, dass auch hier der Druckaufbau fir die Radialspan-
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nung und die Tangentialspannung schnell erfolgt, die Vertikalspannung jedoch ein
Verhalten aufweist, dass dem im Bereich des 2. Dichtelementes vergleichbar ist. Wie-
derum steigt der Druck in der Randzone Dichtelement deutlich langsamer an und er-
reicht auch nach 10.000 Jahren rechnerisch nur ein Druckspannungsniveau von etwa 8
— 9 MPa. Da im Betrachtungszeitraum kein nennenswerter Porendruck ansteht, ist das

Fluiddruckkriterium jedoch eingehalten.
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Abb. 4.32 Rechenfall 1.2: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 3. Dichtelementes

aus Sorelbeton

t = 0 a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell, t = 24 a: Beginn der Erstellung des

Schachtverschlusses

Im Anschluss wird nun der Sachverhalt diskutiert, warum so geringe Vertikalspannun-

gen ausgewiesen werden. Die Dichtelemente werden spannungsfrei eingebaut. Die
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Stirnflachen der Widerlager sind unter trockenen Bedingungen nur geringem Druck
ausgesetzt, da das Eigengewicht der Fullsdule Uber die Schachtkontur in das Salzge-
birge abgetragen wird. So ist das Dichtelement in vertikaler Richtung entlastet, wah-
rend der Druckaufbau im Salzgestein kriechbedingt vergleichsweise schnell wieder
zunimmt. Aufgrund der Bauwerk/Baugrund-Wechselwirkung ist diese Entlastung als
Zwangsspannung auch fur die Kontaktzone zum Salzgestein zu beachten. Dieser Ef-
fekt wird jedoch erst bei sehr hoher Auflésung (wenige cm) erfasst, da der Zwang die-
ser ,kunstlichen Schichtgrenze® mit Materialien unterschiedlicher Steifigkeit und Kriech-

fahigkeit in geringer Entfernung zum Kontaktbereich bereits wieder abklingt.

Abschlieend ist in Abb. 4.33 der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung fir ver-
schiedene Zeitpunkte angegeben. Die Funktionselemente des Schachtverschlusses
sind in der Ansicht nicht mit dargestellt, sondern als Malistab daneben skizziert. Fir
die weil® gekennzeichneten Anhydritbereiche gilt die Dilatanzbedingung nicht, fur sie
erfolgt keine Auswertung. Es zeigt sich, dass der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedin-
gung im Salzgestein bereits kurz nach Einbau der Funktionselemente des Schachtver-
schlusses auf Werte kleiner 1 zurlickgeht und somit keine Auflockerungen mehr statt-

finden.
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Abb. 4.33 Rechenfall 1.2: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung zu verschiedenen

Zeitpunkten

t = 31 a: Zeitpunkt der Fertigstellung des Schachtverschlusses im Salinar
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4.6.3.3 Berechnungsergebnisse zum Rechenfall ,,kalter Schacht mit Poren-

druck*

Als Ergebnis des Rechenfalls werden analog zum Rechenfall ,kalter Schacht ohne
Porendruck® die zeitabhangigen Verlaufe der Horizontalspannungen, der Tangen-
tialspannungen und der Vertikalspannungen, der minimalen und der maximalen Haupt-
spannungen sowie der Schubspannungen fiir die Dichtelemente aus Salzbeton und
Sorelbeton an den Auswertelokationen bereitgestellt. Weiterhin werden wie in Kapitel
4.2 beschrieben der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung nach Gl. (4.3) sowie das

Fluiddruckkriterium nach Gl. (4.4b) orientierend fiir die Salzkontur ausgewertet.

Auf die Auswertung der Spannungsverlaufe im ersten Dichtelement aus Bentonit wird
verzichtet, da im Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes" der Quelldruck
nicht erfasst wird. In Bezug auf das Dichtelement aus Bentonit wird auf die Ergebnisse

zum Submodell ,1. Dichtelement (Bentonit)“ in Kapitel 5 verwiesen.

In Abb. 4.34 sind die Spannungsverlaufe der totalen Spannungen in korrespondieren-
den Zonen des 2. Dichtelements aus Salzbeton und der Auflockerungszone einander
gegenlbergestellt. Der ungestdrte Teufendruck und der fir das jeweilige Dichtelement
geltende Porendruck (vgl. Abb. 4.12) sind ebenfalls angegeben, die effektiven Span-
nungen ergeben sich als Differenz von totalen Spannungen und Porendruck. Das Po-
rendruckfeld wird in den Berechnungen mit bericksichtigt. Die Spannungen beinhalten
also den Porendruck, erfassen jedoch nicht die lokal wirkenden Stromungskrafte, da
kein Stromungsprozess modelliert wurde. Bis zum Aufbringen des Porendrucks ent-
spricht der Spannungsaufbau dem des Rechenfalls ,kalter Schacht ohne Porendruck®.
Bei Aufbringen des Porendrucks wird das Niveau der totalen Spannungen in der Rand-
zone Dichtelement angehoben, die GroRe der effektiven Spannungen, die sich als Dif-
ferenz zwischen Porendruck und totaler Spannung ergeben, sinkt jedoch an allen
Auswertepunkten ab, da sich die auf die Feststoffmatrix wirkenden Spannungen ver-
ringern. Dennoch verbleibt auch die effektive Spannung der kleinsten Hauptspan-
nungskomponente in der Randzone Dichtelement, die mit der Vertikalspannung iden-
tisch ist, im Druckbereich. Lediglich zum Zeitpunkt des starken Porendruckanstiegs
nach 1.740 Jahren ergibt sich fir die kleinste Hauptspannungkomponente eine effekti-
ve Spannung von 0. Der instantane Anstieg des Porendrucks ergibt sich modellie-
rungsbedingt aus der hydraulischen Ankopplung der Lésungsdrucksaule /BUH 12b/. Er

findet in Realitat aufgrund residualer Gasphasen und der Systemkompressibilitat ge-
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dampfter und zeitlich verzdgert statt, so dass das Fluiddruckkriterium bei realitdtsnaher

Modellierung eingehalten wird.

Ein anderes Verhalten ergibt sich an den korrespondierenden Auswertelokationen in
den Randzonen Salz. Wahrend das Radialspannungsniveau in den Randzonen dem
Radialspannungsniveau den Randzonen Dichtelement entspricht und auch die durch
den Porendruck bedingte Anhebung der totalen Spannungen vergleichbar erfolgt, sinkt
die Tangentialspannung aufgrund der durch den Innendruck bedingten Entlastung zu-
erst ab, steigt dann aber kriechbedingt wieder an. Die Vertikalspannung erfahrt im obe-
ren Bereich des Dichtelementes (Auswerteebene 1) einen zusatzlichen Druckaufbau
durch den an der Stirnflache herrschenden Lésungsdruck, in der Mitte des Dichtele-

mentes (Auswerteebene 2 und 3) ist dieser Einfluss jedoch nicht mehr sichtbar.

Im Bereich des 3. Dichtelementes herrscht im Betrachtungszeitraum nur ein geringer
Porendruck. Der Verlauf der Spannungskomponenten ist deshalb praktisch identisch
mit den Spannungsverlaufen im Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck”, vgl.
Abb. 4.32 und Abb. 4.35. Auf eine Diskussion der Ergebnisse wird deshalb verzichtet.
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Abb. 4.34 Rechenfall 1.3: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 2. Dichtelementes
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t= 0 a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell, t = 24 a: Beginn der Erstellung des

Schachtverschlusses
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Abb. 4.35 Rechenfall 1.3: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 3. Dichtelementes

aus Sorelbeton

t = 0 a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell, t = 24 a: Beginn der Erstellung des

Schachtverschlusses
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In Abb. 4.36 ist der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung fir verschiedene Zeit-
punkte angegeben. Die Funktionselemente des Schachtverschlusses sind analog zum
Rechenfall , kalter Schacht ohne Porendruck® als Mal3stab daneben skizziert, fur die
weild gekennzeichneten Anhydritbereiche erfolgt keine Auswertung. Es zeigt sich, dass
der Ausnutzungsgrad der Dilatenzbedingung im Salzgestein bereits kurz nach Einbau
der Funktionselemente des Schachtverschlusses auf Werte kleiner 1 zuriickgeht und
somit keine Auflockerungen mehr stattfinden. Es treten nur geringe Unterschiede zum
Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck® auf, am starksten wird der Unterschied
zum Zeitpunkt 2.045 Jahre sichtbar. Dieser ist jedoch auf den Modellierungsansatz fiir
die Langzeitdichtung zurtickzufiihren, in dem unterschiedliche Druckentwicklungen
(Abb. 4.10 und Abb. 4.11) vorgegeben werden.

Die Auswertung des effektiven Fluiddruckkriteriums (Abb. 4.37) bestatigt erneut die
Notwendigkeit, den Quelldruck des Bentonits zu berlcksichtigen. Wird der Quelldruck
wie im vorliegenden Rechenfall vernachlassigt, wird das effektive Fluiddruckkriterium
im Bereich des 1. Dichtelementes aus Bentonit ab dem Zeitpunkt, an dem der Poren-
druck voll wirksam wird, nicht mehr erflllt. Im Bereich des 2. Dichtelementes aus Salz-
beton ist es immer erflllt. Im Bereich der Schottersaule ist es zuerst eingehalten, da
kein Porendruck ansteht, mit Zunahme des Porendruckes ist es dann nicht mehr erfillt,
anschlieflend verbessert sich der Zustand durch das zunehmende Aufkriechen des
Salzes und den damit verbundenen Druckaufbau und es wird wieder eingehalten. Die
Verletzung des Fluiddruckkriteriums im Bereich der Schottersaule ist fir die Funktions-
fahigkeit des Schachtverschlusses ohne Belang, die Diskussion erfolgt nur zur Erlaute-

rung der Ergebnisdarstellung in Abb. 4.37.
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1.041 a 2.045a 5.323 a 9.939 a

Ausnutzungsgrad,
0.0000E+00
1.0000E-01 weils: Anhydrit
2.0000E-1 (Dilatanzkriterium wird

3.0000E-01 .
4 0000E-01 nicht angewendet)

5.0000E-01
§.0000E-01
7.0000E-01
8.0000E-01
I 4.0000E-01
1.0000E+00

Abb. 4.36 Rechenfall 1.3: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung zu verschiedenen

Zeitpunkten

t = 31 a: Zeitpunkt der Fertigstellung des Schachtverschlusses im Salinar
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31a 82 a 112 a 939 a

1.041 a 2.045 a 5.323 a 9.939 a
Legende:

rot: Fluiddruckkriterium verletzt

blau: Fluiddruckkriterium erfillt

weill: Anhydrit (Fluiddruckkriterium wird nicht angewendet)

Abb. 4.37 Rechenfall 1.3: Ergebnisse der Anwendung des effektiven Fluiddruck-

kriteriums zu verschiedenen Zeitpunkten

t = 31 a: Zeitpunkt der Fertigstellung des Schachtverschlusses im Salinar
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4.6.4 Ergebnisse der Rechenfille ,heiBer Schacht“

4.6.4.1 Auswertelokationen

Die Auswertelokationen sind identisch mit den Auswertelokationen fiir die Berech-
nungsergebnisse zu den Rechenfallen zum ,kalten Schacht", vgl. Kapitel 4.6.3.1. Auch
die Auswertung erfolgt analog zu den Rechenféllen zum ,kalten Schacht” anhand von

Zeitverlaufen und Konturplots.

Zur begleitenden Uberprifung und um weiterhin das Modellverstéandnis zum Einfluss
des Schachtes auf das durch die thermomechanischen Einwirkungen des Endlagers
veranderte Spannungsfeld zu verbessern, werden fir den Rechenfall ,heiller Schacht
ohne Porendruck® zusatzlich die in Kapitel 4.6.2.1. beschriebenen Auswertelokationen
des Rechenfalls ,Validierung thermomechanischer Randbedingungen® mitgefuhrt, wo-

bei die Referenzlinie bei x = 0 m entfallt, da diese nunmehr in der Schachtachse liegt.

4.6.4.2 Berechnungsergebnisse zum Rechenfall ,,heiRer Schacht ohne

Porendruck*

Als Ergebnis des Rechenfalls werden die zeitabhangigen Verldufe der Horizontalspan-
nungen, der Tangentialspannungen und der Vertikalspannungen sowie der minimalen
und der maximalen Hauptspannungen fir die Dichtelemente aus Bentonit, Salzbeton
und Sorelbeton an den Auswertelokationen bereitgestellt. Weiterhin wird wie in Kapitel
4.2 beschrieben der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung nach Gl. (4.3) orientie-
rend fir die Salzkontur ausgewertet. Auf die Auswertung des Fluiddruckkriteriums nach

Gl. (4.4a) wird in diesem Rechenfall verzichtet, da kein Porendruck angesetzt wurde.

In Abb. 4.38 sind analog zum Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck® die Span-
nungsverlaufe in korrespondierenden Zonen im Betonitdichtelement und in der ALZ
einander gegenubergestellt. Weiterhin sind der ungestorte, thermomechanisch unbe-
einflusste Teufendruck und der fiir das jeweilige Dichtelement geltende fiktive Poren-
druck (vgl. Abb. 4.12) ebenfalls in die Abbildungen eingetragen. Obwohl die thermo-
mechanischen Einwirkungen infolge des Endlagers zu einem beschleunigten
Druckaufbau auf das Bentonitdichtelement fihren und somit zu einer tendenziell ver-
besserten Druckeinspannung, wird dieser Effekt erst fur einen Zeitbereich von > 100

Jahren merkbar. Da bereits zu frilhen Zeitpunkten von einem Ldsungsdruckaufbau
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ausgegangen werden muss, ist offensichtlich, dass ohne Quelldruckaufbau bei einem
Lésungsdruck von 5,13 MPa das Fluiddruckkriterium fur den fiktiven Porendruck ge-
maR Gl. (4.4a) verletzt wird. Dieses Ergebnis dokumentiert erneut die Notwendigkeit
der Verwendung eines aktiv dichtenden Materials wie quellfahigen Betonit als Baustoff
fur das oberste Dichtelement, siehe dazu die weiterfihrenden Analysen fir das Sub-

modell ,1. Dichtelement (Bentonit)“ in Kapitel 5.

Fur das 2. Dichtelement aus Salzbeton zeigen die Spannungsverlaufe in korrespondie-
renden Zonen (Abb. 4.39), dass die Radialspannungen und die Tangentialspannungen
wie im Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck® innerhalb weniger Jahre schnell
ansteigen und das Fluiddruckkriterium fur den fiktiven Porendruck von der Radial- und
Tangentialspannung eingehalten wird. Die Vertikalspannung zeigt erneut das bereits
im Rechenfall ,kalter Schacht ohne Porendruck® festgestellte, andere Verhalten. In der
Randzone Dichtelement steigt die Vertikalspannung deutlich langsamer an und betragt
zum Zeitpunkt 1.740 Jahre im Salzbeton etwa 3,5 MPa. Sie steigt im weiteren Zeitver-
lauf bis 10.000 Jahre nicht weiter an. Die Ursache dafir liegt in der thermisch induzier-
ten Hebung der Tagesoberflache, die in den Dichtelementen Uber die Bauwerk/Bau-
grund-Wechselwirkung zu einer Spannungsreduktion in vertikaler Richtung fihrt. Die
Vertikalspannung liegt deshalb sogar geringfligig unter dem nach 1.740 Jahren erreich-
ten Druckspannungsniveau von 3,7 MPa im Rechenfall ,kalter Schacht ohne Poren-
druck”. Da bereits nach 1.740 Jahren rechnerisch ein Porendruck von 4,4 MPa auftritt,
die Vertikalspannungskomponente im Salzbeton jedoch erst ca. 3,5 MPa betragt, wird
das Fluiddruckkriterium fir den fiktiven Porendruck im Kontaktbereich ggf. verletzt. Bei
einem langsamen Porendruckaufbau in der Anfangsphase werden in Realitat gréf3ere
Bereiche bei geringem Druck aufgesattigt, so dass der Porendruck zunehmend als
neutrale Spannung wirkt. So kann davon ausgegangen werden, dass bei Abbau von
Konservativitdten das effektive Fluiddruckkriterium eingehalten wird, vgl. dazu auch
das folgende Kapitel 4.6.4.3. Ganz andere Bedingungen herrschen aufgrund der ther-
misch induzierten Spannungserhéhung in der ALZ. Bereits nach 40 Jahren wird der
nach 1.740 Jahren rechnerisch wirkende Porendruck von 4,4 MPa von der Radi-
alspannung, die mit der kleinsten Hauptspannung identisch ist, Uberschritten und das

Fluiddruckkriterium eingehalten.

In Abb. 4.40 zeigen die Spannungsverlaufe in korrespondierenden Zonen fir das
3. Dichtelement aus Sorelbeton erneut, dass der Druckaufbau fiir die Radialspannung
und die Tangentialspannung unter dem zusatzlichen Einfluss des Endlagers sehr

schnell erfolgt. Die Vertikalspannung im Sorelbeton zeigt das bereits bekannte andere
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Verhalten, vgl. Kapitel 4.6.3.2 und 4.6.3.3. Wiederum steigt die Vertikalspannung in der
Randzone Dichtelement langsamer an und erreicht nach einem schwach ausgepragten
Maximum nach 10.000 Jahren ein Druckspannungsniveau von etwa 8 — 9 MPa. Da im
Betrachtungszeitraum kein nennenswerter Porendruck ansteht, ist das Fluiddruckkrite-

rium far den fiktiven Porendruck in der ALZ uneingeschrankt eingehalten.
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mechanische Berechnung.

Die Spannungsspitze in den Abbildungen rechts markiert den Ubergang auf die zonenbasierte, rein

Abb. 4.38 Rechenfall 1.5: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 1. Dichtelementes

aus Bentonit

t = 0 a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell, t = 24 a: Beginn der Erstellung des

Schachtverschlusses
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mechanische Berechnung.

Die Spannungspitze in den Abbildungen rechts markiert den Ubergang auf die zonenbasierte, rein

Abb. 4.39 Rechenfall 1.5: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 2. Dichtelementes

aus Salzbeton

t = 0 a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell, t = 24 a: Beginn der Erstellung des

Schachtverschlusses
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mechanische Berechnung.

Die Spannungsspitze in den Abbildungen rechts markiert den Ubergang auf die zonenbasierte, rein

Abb. 4.40 Rechenfall 1.5: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 3. Dichtelementes

aus Sorelbeton

t = 0 a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell, t = 24 a: Beginn der Erstellung des

Schachtverschlusses
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Um das Systemverstandnis zu verbessern, werden erganzend der Zeitverlauf der Hori-
zontalspannungen (Abb. 4.41) und der Zeitverlauf der Vertikalspannungen (Abb. 4.42)
an den Auswertepunkten der Referenzlinien bei x = -50 m und x = 50 m dargestellt. Die
Darstellungen zeigen, dass in 50 m Entfernung vom Schacht das Schachtteufen zu
einem Spannungsabfall fihrt. Fir die Horizontalspannungen stellt sich jedoch wenige
Jahre nach Verfullung des Schachtes der Spannungsverlauf des Rechenfalls ,Validie-
rung thermomechanischer Randbedingungen® wieder ein, der Einfluss der ehemals
offenen Schachtréhre klingt ab (siehe Abb. 4.24 und Abb. 4.41). Bei den Vertikalspan-
nungen bleibt aufgrund der Lange der Schachtrohre und der vorhandenen Steifigkeits-
unterschiede zwischen Salz und den fur den Schachtverschluss verwendeten Baustof-
fen ein etwas starkerer Einfluss erhalten, insgesamt ist er jedoch auch gering (siehe
Abb. 4.25 und Abb. 4.42).

Aus den Darstellungen wird deutlich, warum beim Ubergang auf die zonenbasierte
Berechnung im Rechenfall ,heiller Schacht ohne Porendruck® rechnerisch eine so
ausgepragte Spannungsspitze entsteht. Bei Ubernahme der FeldgroBen aus dem
BGR-Fernfeldmodell besteht keine Kompatibilitat zwischen den Randbedingungen und
FeldgroRen des BGR-Fernfeldmodells, in denen der Schacht nicht beriicksichtigt ist,
und den Randbedingungen und Feldgréfien des FLAC-Modells, in denen der Schacht
berlcksichtigt ist. Mit zunehmender Zeit wird diese Inkompatibilitat im numerischen

Prozess geringer, und die Stérung im Kurvenverlauf klingt ab.
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Abschlielend ist in Abb. 4.43 der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung fir ver-
schiedene Zeitpunkte angegeben. Die Funktionselemente des Schachtverschlusses
sind als Mal3stab daneben skizziert, fur die weil® gekennzeichneten Anhydritbereiche
erfolgt erneut keine Auswertung. Es zeigt sich, dass der Ausnutzungsgrad der Dila-
tanzbedingung im Salzgestein bereits kurz nach Einbau der Funktionselemente des
Schachtverschlusses auf Werte kleiner 1 zurickgeht und somit keine Auflockerungen
mehr stattfinden. Der thermomechanische Einfluss des Endlagers wird jedoch in dieser
Darstellung deutlich. Im Zeitraum nach Verschluss des Endlagers bis etwa 1.000 Jahre
treten asymmetrisch unterschiedliche Ausnutzungsgrade der Dilatanzbedingung im
Modellgebiet auf, wobei auf der dem Endlager zugewandten Seite héhere Ausnut-
zungsgrade vorherrschen. Zum Zeitpunkt 1.000 Jahre sind anhand des Ausnutzungs-
grades der Dilatanzbedingung die Homogenbereiche erkennbar, wobei Homogenbe-
reiche hoherer Kriechfahigkeit einen geringeren Ausnutzungsgrad aufweisen. Dieses
Ergebnis ist plausibel, da in Bereichen hdherer Kriechfahigkeit die Spannungsdeviato-

ren schneller abgebaut werden.
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Abb. 4.43

Rechenfall 1.5: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung zu verschiedenen

Zeitpunkten

t = 31 a: Zeitpunkt der Fertigstellung des Schachtverschlusses im Salinar
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4.6.4.3 Berechnungsergebnisse zum Rechenfall ,,heiRer Schacht mit Poren-

druck*

Als Ergebnis des Rechenfalls werden die zeitabhdngigen Verldufe der Horizontalspan-
nungen, der Tangentialspannungen und der Vertikalspannungen, der minimalen und
der maximalen Hauptspannungen sowie der Schubspannungen fir die Dichtelemente
aus Salzbeton und Sorelbeton an den Auswertelokationen bereitgestellt. Weiterhin wird
wie in Kapitel 4.2 beschrieben der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung nach
Gl. (4.3) sowie das Fluiddruckkriterium nach Gl. (4.4b) orientierend fir die Salzkontur

ausgewertet.

Auf die Auswertung der Spannungsverlaufe im ersten Dichtelement aus Bentonit wird
verzichtet, da im Berechnungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes" der Quelldruck
nicht erfasst wird. In Bezug auf das Dichtelement aus Bentonit wird auf die Ergebnisse

zum Submodell 1. Dichtelement (Bentonit)* in Kapitel 5 verwiesen.

In Abb. 4.44 sind die Spannungsverlaufe der totalen Spannungen in korrespondieren-
den Zonen des 2. Dichtelements aus Salzbeton und der Auflockerungszone einander
gegenibergestellt. Weiterhin sind der ungestorte, von den thermomechanischen Ein-
wirkungen des Endlagers unbeeinflusste Teufendruck und der fir das jeweilige Dicht-
element geltende Porendruck (vgl. Abb. 4.12) angegeben. Die effektiven Spannungen
ergeben sich als Differenz von totalen Spannungen und Porendruck. Das Porendruck-
feld wird in den Berechnungen mit berticksichtigt. Die totalen Spannungen beinhalten
also den Porendruck, erfassen jedoch nicht die lokal wirkenden Stréomungskrafte, da
kein Stromungsprozess modelliert wurde. Bis zum Aufbringen des Porendruckes er-
folgt der gleiche Spannungsaufbau wie im Rechenfall ,heiler Schacht ohne Poren-
druck®. Bei Aufbringen des Porendrucks wird das Niveau der totalen Spannungen in
der Randzone Dichtelement angehoben, die GroRe der effektiven Spannungen, die
sich als Differenz zwischen Porendruck und totaler Spannung ergeben, sinkt jedoch an
allen Auswertepunkten ab, da sich die auf die Feststoffmatrix wirkenden Spannungen
verringern. Dennoch verbleibt auch die effektive Spannung der kleinsten Hauptspan-
nungskomponente, die mit der Vertikalspannung identisch ist, im Druckbereich. Ledig-
lich zum Zeitpunkt des starken Porendruckanstiegs nach 1.740 Jahren ergibt sich flr
die kleinste Hauptspannungkomponente eine effektive Spannung von 0. Der instantane
Anstieg des Porendrucks ergibt sich modellierungsbedingt aus der hydraulischen An-
kopplung der Lésungsdrucksaule /BUH 12b/. Wie bereits in Kapitel 4.6.3.3 aufgeflhrt,

findet er in Realitdt aufgrund residualer Gasphasen und der Systemkompressibilitat
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gedampfter und zeitlich verzdgert statt, so dass das Fluiddruckkriterium bei realitatsna-

her Modellierung eingehalten wird.

In den korrespondierenden Randzonen Salz ergibt sich das bereits in Kapitel 4.6.3.3
beschriebene andere Verhalten. Wahrend das Radialspannungsniveau in der Randzo-
ne Salz dem Radialspannungsniveau in der Randzone Dichtelement entspricht und
auch die durch den Porendruck bedingte Anhebung der totalen Spannungen vergleich-
bar erfolgt, ist die Tangentialspannung durch den Innendruck reduziert. Aufgrund der
Uberlagerung dieses Effektes mit dem Riickgang des Einflusses der durch das Endla-
ger induzierten Druckspannungen sinkt die Tangentialspannung weiter ab und erreicht
nach 10.000 Jahren in etwa das Teufendruckniveau von etwa 15 MPa. Die Verti-
kalspannung erfahrt in der Randzone Dichtelement (Auswerteebene 1) einen zuséatzli-
chen Druckaufbau durch den an der Stirnflache herrschenden Lésungsdruck, der zur
Mitte des Dichtelelementes (Auswerteebene 2 und 3) abklingt. Insgesamt werden die
Spannungsverlaufe jedoch von den thermisch induzierten Spannungsanteilen so tber-
pragt, dass der Einfluss des Porendrucks nicht mehr so eindeutig erkennbar ist wie im
Rechenfall ,kalter Schacht mit Porendruck®. Festgehalten werden kann aber, dass die
Spannungskomponenten in der ALZ weit Uber dem Porendruck liegen, so dass das
Fluiddruckkriterium eingehalten wird. Auch in der Randzone Dichtelement wirkt sich
der friihzeitige, thermisch induzierte Druckaufbau aus, das Fluiddruckkriterium wird

zwar erreicht, aber eingehalten.

Im Bereich des 3. Dichtelements herrscht im Betrachtungszeitraum nur ein geringer
Porendruck. Der Verlauf der Spannungskomponenten ist deshalb identisch mit den
Spannungsverlaufen im Rechenfall ,heiRer Schacht ohne Porendruck®, vgl. Abb. 4.40

und Abb. 4.45. Eine Diskussion der Berechnungsergebnisse erfolgt deshalb nicht.
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Die Spannungsspitze zwischen 100 und 200 Jahren in den Abbildungen rechts markiert den Ubergang

auf die zonenbasierte, rein mechanische Berechnung.

Abb. 4.44 Rechenfall 1.6: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 2. Dichtelementes

aus Salzbeton (t=0a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell,

t = 24 a: Beginn der Erstellung des Schachtverschlusses)
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Die Spannungspitze im Zeitraum zwischen 100 und 200 Jahren in den Abbildungen rechts markiert

den Ubergang auf die zonenbasierte, mechanische Berechnung.

Abb. 4.45 Rechenfall 1.6: Spannungs-Zeitverlaufe im Bereich des 3. Dichtelementes

aus Sorelbeton (t=0a: Einlagerungszeitpunkt im BGR-Fernfeldmodell,

t = 24 a: Beginn der Erstellung des Schachtverschlusses)
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Abschlieend ist in Abb. 4.46 der Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung fir ver-
schiedene Zeitpunkte angegeben. Es zeigt sich, dass der Ausnutzungsgrad der Dila-
tanzbedingung im Salzgestein bereits kurz nach Einbau der Funktionselemente des
Schachtverschlusses auf Werte kleiner 1 zurlckgeht und somit keine Auflockerungen
stattfinden. Der thermomechanische Einfluss des Endlagers zeigt sich in dieser Dar-
stellung wie in Abb. 4.43. Im Zeitraum nach Verschluss des Endlagers bis etwa 1.000
Jahre treten asymmetrisch unterschiedliche Ausnutzungsgrade der Dilatanzbedingung
im Modellgebiet auf, wobei auf der dem Endlager zugewandten Seite héhere Ausnut-

zungsgrade vorherrschen.

Anders als im Rechenfall ,kalter Schacht mit Porendruck® zeigt sich fir den ,heil3en
Schacht®, dass das effektive Fluiddruckkriterium (Abb. 4.47) fir den zeitlich veranderli-
chen Porendruck in der ALZ schon kurz nach Fertigstellung des Schachtverschlusses
eingehalten wird, lediglich im Filterelement oberhalb des Bentonitdichtelements ist das
Fluiddruckkriterium verletzt. Dieser Sachverhalt hat jedoch keine Bedeutung, da im

Bereich des Filterelementes keine Anforderungen an die ALZ bestehen.
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Abb. 4.46 Rechenfall 1.6: Ausnutzungsgrad der Dilatanzbedingung zu verschiedenen

Zeitpunkten

t = 31 a: Zeitpunkt der Fertigstellung des Schachtverschlusses im Salinar
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Legende:

rot: Fluidkriterium verletzt

blau: Fluidkriterium erfillt

weild: Anhydrit (Fluidkriterium wird nicht angewendet)

Abb. 4.47 Rechenfall 1.6: Ergebnisse der Anwendung des effektiven Fluiddruck-

kriteriums zu verschiedenen Zeitpunkten

t = 31 a: Zeitpunkt der Fertigstellung des Schachtverschlusses im Salinar
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4.6.5 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse fiir den ,,.Schachtver-

schluss als Ganzes*

Wie einleitend ausgeflihrt, dienen die Berechnungen zum ,Schachtverschluss als Gan-
zes" Uberwiegend dem Ziel, die Zahl der Rechenfalle fir die nachgeordneten Submo-
delle, die der Nachweisflihrung dienen, zu reduzieren bzw. die Zulassigkeit von Verein-

fachungen abzusichern.

Dazu wurde im ersten Schritt eine Kalibrierung der Kriechklassen vorgenommen. Fir
die weiteren Berechnungen wurden nur noch die kalibrierten Kriechklassen verwendet.
In Bezug auf die Nutzung des effektiven Kompressionsmoduls ergab sich, dass seine
Anwendung nicht experimentell abgesichert ist. Er stellt jedoch weiterhin die beste,
verfligbare Schatzung flir das Kriechverhalten der Betone dar und wird deshalb ver-

wendet.

Weiterhin wurden auf Basis des Berechnungsmodells ,Schachtverschluss als Ganzes*
die Einwirkungen infolge der warmeentwickelnden Abfalle im Endlager beriicksichtigt,
indem die thermomechanischen Randbedingungen aus dem Fernfeldmodell der BGR
tbernommen wurden. Die Korrektheit der Ubernahme wurde durch Validierungsbe-

rechnungen bestatigt.

AnschlieRend wurden vier Rechenfille untersucht, und zwar die Rechenfalle  kalter
Schacht ohne Porendruck®, kalter Schacht mit Porendruck®, ,heiller Schacht ohne
Porendruck® und ,heiller Schacht mit Porendruck®. Im Ergebnis lie} sich feststellen,
dass die thermomechanischen Einwirkungen des Endlagers sich gunstig auswirken, da
der Gebirgsdruck auf die Dichtelemente sich friher aufbaut aber den ungestorten Teu-
fendruck nicht wesentlich Ubersteigt, der langfristig ohnehin erreicht wird. Als im Sinne
der Zielsetzung unglnstigster Rechenfall und damit auslegungsbestimmend im Hin-
blick auf die zu wahlenden Randbedingungen, erwies sich der Rechenfall ,kalter
Schacht ohne Porendruck®. Da diese Randbedingungen mit den Randbedingungen
Ubereinstimmten, die fir die Submodelle gewahlt worden waren, die bereits parallel
bearbeitet wurden, als dieses Ergebnis erzielt wurde, wurden sie beibehalten. Die
Richtigkeit der Wahl der Randbedingungen fiir die Submodelle wurde so nachtraglich

bestatigt.
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5 Substruktur: 1. Dichtelement (Bentonit)

Zielstellung der hier durchgefuhrten Analysen ist der Nachweis der Funktionsfahigkeit
des 1. Dichtelementes aus Bentonit einschlief3lich seiner Filterschichten und des dra-
nierten Widerlagers fir den auslegungsbestimmenden Rechenfall ,Aufsattigungspro-
zess". Vorab wird gemafl Tab. A.1 im Anhang A auf Grundlage vorlaufender Berech-
nungen, die die in Kapitel 3.4 aufgeflihrten Rechenfalle 2.1 — 2.3 beinhalten, Gberprift,
ob das gewahlte Submodell zur Behandlung der Fragestellung geeignet ist. Anschlie-
Rend erfolgen die Berechnungen zum Nachweis der Funktionsfahigkeit auf Basis des
Rechenfalls 2.4.

5.1 Charakterisierung der Verschlusslokation

Das Dichtelement ist im Teufenbereich zwischen 386 m und 446 m geplant. Fur die
Untersuchung des Dichtelementes aus Bentonit wird das in Abb. 5.1 dargestellte Profil

im Bereich der Schachte Gorleben 1 und Gorleben 2 zugrunde gelegt.

Im Bereich des Bentonitdichtelements und der dazugehdrigen Filterschichten und Wi-
derlager sind einige der bereits in Kapitel 4.1 aufgeflihrten stratigrafischen Einheiten
aufgeschlossen, siehe Tab. 5.1. Die Zuordnung der stratigrafischen Einheiten zu den
Homogenbereichen nach /HEU 11/ und die in Kapitel 4.6.1.2 bestimmten Multiplikati-

onsfaktoren finden sich ebenfalls in Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Im Umfeld des Dichtelementes vorhandene Homogenbereiche

Bereich Teufe Kriechklassen Multiplikationsfaktor
m u. UK in
GOK m NN

z30S0 380 -400| -373,4 1/8*BGRa/ Kkl 2 2

z30SU 400-425| -3984 1/4*BGRa/ Kkl 3 4

z3LS 425 -454| -4274 1,0*BGRa/ Kkl 5 4

z30SU 454 — 468 | -4414 1/4*BGRa/ Kkl 2 4

Im Bereich des ersten Dichtelementes liegt der Erkundungshorizont EH-450. Die Mess-
ergebnisse am EH-450 werden zur Uberpriifung der Gite des Submodells fir das ers-

te Dichtelement aus Bentonit herangezogen.
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Fir den Primarspannungszustand und die ungestérte Gebirgstemperatur gelten die in
Kapitel 4.1 bereits aufgefiuhrten Ansatze.

! Eo i
1} ll'i!iallilitll'“'!! []Hl{l—r
| STTILTTI T g b

Abb. 5.1 Geologischer Vertikalschnitt Schachte Gorleben 1 und 2 /BOR 02/
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5.2 Standige Bemessungssituation ,,Referenzszenarium ohne Erdbeben

Fur die stdndige Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® werden
die nachfolgend dargestellten Einwirkungen, Gefahrdungsbilder und zu betrachtenden
Grenzzustande identifiziert. Die die Grenzzustidnde beschreibenden Widerstande, die

identisch mit den Nachweiskriterien sind, werden im Anschluss aufgeflhrt.

Betrachtete mechanische Einwirkungen

— Eigengewicht, Gebirgsdruck, Flissigkeitsdruck, Kriechen des Salzgebirges,
Zwangsspannungen/Zwangsverformungen  aus  Bauwerk/Baugrund-Wechsel-

wirkungen, Strémungskrafte, Quellen

Nicht betrachtete mechanische Einwirkungen

— Massenkréfte: Die Einwirkung Erdbeben wird im Rahmen der vertieften Nachweis-

fuhrung rechnerisch nicht behandelt, siehe Vorbemessung

— Temperaturinduzierte Zwangsspannungen/Zwangsverformungen infolge thermi-
scher Expansion und Kontraktion: Sie werden aufgrund der Entfernung als ver-

nachlassigbar angenommen, vgl. Kapitel 4.6.5.

— Schwinden: Ist fir Bentonit sowie die angrenzenden Filtermaterialien nicht relevant

Betrachtete Gefahrdungsbilder

— Rissbildung/Riss6ffnung in der Auflockerungszone infolge der unterschiedlich kom-
binierten Einwirkungen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Flussigkeitsdruck, Kriechen

des Salzgebirges, Strémungskrafte, Quellen

— Verlust des Kontaktdruckes in der Kontaktzone infolge der kombinierten Einwirkun-
gen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Fluiddruck, Kriechen des Salzgebirges, Zwangs-
spannungen/Zwangsverformungen aus Bauwerk/Baugrund-Wechselwirkungen,

Stréomungskrafte, Quellen

— Auflockerung des Bentonitdichtelementes infolge der kombinierten Einwirkungen
Eigengewicht, Gebirgsdruck, Fluiddruck, Kriechen des Salzgebirges, Stromungs-

krafte, Quellen

Betrachtete Grenzzustande

— Rissbildung/Rissoffnung in der Auflockerungszone

135



—  Verlust des Kontaktdruckes in der Kontaktzone

— Auflockerung des Bentonits

Nachweiskriterien

Dilatanzbedingung und Mindestdruckkriterium

Vor Einbau des 1. Dichtelementes wird ausgehend von einer Verletzung der Dilatanz-
bedingung die Ausdehnung der Auflockerungszone unter Berlcksichtigung des Krie-
chens des Salzgebirges erneut ermittelt und mit den Werten der Vorbemessung abge-

glichen. Dazu wird die Dilatanzbedingung gemaR Kapitel 4.2, (Gl. (4.3)) ausgewertet.

Da in geringen Teufen die Dilatanzbedingung nach Erfahrungen der Bergbaupraxis zu
geringe Ausdehnungen der Auflockerungszone ausweist, wird zusatzlich auch das em-
pirisch gewonnene Mindestdruckkriterium von 1 MPa fur die kleinste Hauptspannung
herangezogen. Durch das Mindestdruckkriterium werden konturnahe Effekte wie Tem-
peraturschwankungen und Anderungen der Luftfeuchtigkeit pauschal erfasst, deren
Einfluss bei groRerer Ausdehnung der Auflockerungszone nicht mehr relevant ist. Be-
reiche in denen die Dilatanzbedingung bzw. das Mindestdruckkriterium nicht erflllt
sind, werden als geschadigt angenommen. lhre hydraulische Durchlassigkeit ist damit
erhoht.

Fluiddruckkriterium

Zur Bewertung der hydraulischen Beanspruchung wird das bereits in Kapitel 4.2 be-
schriebene effektive Fluiddruckkriterium geman Gl. (5.1) verwendet. Im Fluiddruckkrite-
rium wird konservativ die kleinste Hauptspannung betrachtet. Die Spannungskompo-
nente o3 entspricht bei der hier verwendeten Spannungskonvention o4 > 6, > 03 der

kleinsten Hauptspannung.

0'3=03-ps>0 (5.1)
mit
o3.  kleinste Hauptspannung (totale Spannung)

o' kleinste Hauptspannung (effektive Spannung)

pa:  lokaler Porendruck
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Das Fluiddruckkriterium wird abdeckend fir die ALZ und die Kontaktzone angesetzt
und fur das Bentonitdichtelement ebenfalls zur Bewertung herangezogen. Die Erfullung
des Fluiddruckkriteriums ist fir den lokalen Erhalt des vorhandenen Kornverbandes im
Material Bentonit hinreichend sowie zur Gewahrleistung eines Kontaktes zur Salzkon-

tur.

Bentonit weist ein lokal isotropes Quellvermégen auf. Ist die Quelldehnung behindert,
baut sich ein Quelldruck auf, bei unbehinderter Quelldehnung tritt statt des Quelldrucks
eine Volumenzunahme auf. Das Quellvermbgen des Bentonits ist zu frihen Zeitpunk-
ten, wenn noch kein konvergenzbedingter Gebirgsdruck wirksam ist, von entscheiden-
der Bedeutung, da der einsetzende Quelldruck einen wesentlichen Beitrag zur effekti-
ven, minimalen Hauptspannung o¢‘; leistet. Hinzu kommen der Druckanteil der
einwirkungsbedingten Spannungen'® infolge Auflast und Eigengewicht, der sich zu
frihen Zeitpunkten noch wesentlich Gber das Gebirge abtragt, und Stromungskrafte,
die allerdings Uberwiegend Schubspannungen induzieren. Der Porendruck wirkt lokal
als neutrale Spannung. Die Grenzzustandsfunktion fgen, €ntspricht der Forderung einer

dauerhaft verbleibenden effektiven Druckspannung, vgl. Gl. (5.1) und Gl. (5.2).

fGrenz = 0-‘3 = 03,983 = pﬂ > 0 (52)

wobei fur frihe Zeitraume gilt

O3,ges = (O3, + Pg + Pr)

O34es:  Kleinste totale Hauptspannung

o3e:  kleinste Hauptspannung infolge der Einwirkungen Auflast, Eigengewicht und Strdomungskrafte
Pq: wirksamer Quelldruck

pr: lokaler Porendruck

Der Quelldruckaufbau des Bentonits beginnt bereits, wenn der Bentonit noch nicht voll

gesattigt ist und daher kein Porendruck wirkt."

'® Diese Spannungen sind nicht isotrop, da die Querdehnzahl kleiner als 0,5 ist.

' Die Bedeutung einer langsamen Aufsattigung wird daraus deutlich, da der Quelldruck sich so friher
aufbaut als der Porendruck.
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Durch Berticksichtigung der Kriechvorgange des Salinars und dem damit verbundenen
Gebirgsdruckaufbau ergibt sich langfristig aufgrund der hdheren effektiven Druckspan-

nungen ein verbesserter Zustand.

Far die Kontaktzone gilt zu frihen Zeitpunkten, dass der Kontaktdruck o, g4es, der von
dem Bentonitelement auf die Kontur wirkt, sich aus dem Flussigkeitsdruck pg, dem
wirksamen Quelldruck pq und dem Horizontaldruckanteil, der sich infolge der Einwir-

kungen Auflast, Eigengewicht und Strdomungskrafte ergibt, zusammensetzt.

On,ges = OEsh + Pq + Pr (53)
mit
On,ges: T0taler Kontaktdruck
pr: lokaler Porendruck

pq:  wirksamer Quelldruck

Og,n:  Horizontaldruckanteil infolge der Einwirkungen Auflast, Eigengewicht und Stromungskrafte

Dementsprechend gilt fiir die Kontaktzone

fGrenz = O-‘n = O-n,ges = pﬂ > 0 (54)

Der horizontale Anteil des Quelldrucks erhéht dabei aufgrund der behinderten radialen
Dehnung gunstig den Kontaktdruck. Zu spateren Zeitpunkten kommt der Anteil aus
dem sich kriechbedingt aufbauenden Gebirgsdruck (Radialspannung) hinzu. Durch den
Ansatz der Grenzbedingung fir das Fluiddruckkriterium gemafl Gl. (5.2) wird die
Grenzbedingung fiir den Kontaktdruck Gl. (5.4) mit abgedeckt.

Auflockerungsbeschriankung

Im Bentonit ist wahrend der Aufsattigung an wenig eingespannten Oberflachen, wie
den Grenzflachen zu den Filterelementen, das Fluiddruckkriterium rechnerisch immer
verletzt. Infolge Verletzung des Fluiddruckkriteriums kommt es wegen der wenig be-
hinderten Quelldehnungen zu lokalen Auflockerungen des Dichtmaterials. Praktisch

bildet sich eine schlammige Masse, die prinzipiell die Eigenschaften einer Stutzflissig-
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keit aufweist’®. Solche lokalen Verletzungen des Fluiddruckkriteriums mit der Folge
lokal aufgelockerter Bereiche lassen sich wahrend der Aufsattigung des Dichtelemen-
tes nicht vermeiden. Allerdings muss verhindert werden, dass ,durchgehende” aufgelo-
ckerte Bereiche entstehen, in denen kein ausreichend hoher Quelldruck mehr aufge-
baut wird. Gemal /WAG 05/ ist eine Auflockerung bei einer Einbautrockendichte des
Bentonits von 1.750 kg/m?® unkritisch, sofern 3 Volumen-% nicht Uberschritten werden.
Untersuchungen haben ergeben /WAG 05/, dass bei Beschrankung der maximalen
Auflockerung auf 3 Volumen-% sich die Parameter fur den Quelldruck und die hydrau-
lische Leitfahigkeit nicht mafigeblich andern. Erst bei einer Auflockerung von
> 3 Volumen-% reduziert sich die Einbautrockendichte in einem Mal}, das sich direkt
auf den Quelldruck und die Permeabilitdt des Bentonits auswirkt. Die Beschrankung
der Auflockerung ist somit als Kriterium zur Beschrankung der hydraulischen Leitfahig-

keit und der Gewahrleistung eines ausreichenden Quelldrucks zu betrachten.

Anmerkung: In /GDA 97/ wird auf das Kriterium ,Beschrankung der Spreizspannun-
gen/Spreizverformungen® in Kontaktbereichen hingewiesen. Obwohl die in /GDA 97/
aufgeflihrten Beispiele nur eingeschrankt auf die vorliegende Fragestellung Ubertrag-
bar sind und die empirische Erfahrung auf einen vernachlassigbaren Einfluss von
Spreizverformungen hinweist, sollte dieser Sachverhalt einer Prifung unterzogen wer-

den™.

5.3 Berechnungsmodell

Die Ergebnisse des GroRversuchs Schachtverschluss Salzdetfurth zeigen, dass die
Aufsattigungsphase des Bentonits, die zwangslaufig mit der Druckaufbauphase zu-
sammenfallt, die auslegungsbestimmende Phase ist. Die Druckaufbauphase ist gene-
rell fur Barrierebauwerke zu bericksichtigen. In der Aufsattigungsphase treten lokal
hohe hydraulische Druckgradienten (Porendruckdifferenzen) auf und die Strdomungs-
krafte erreichen somit lokal ebenfalls ihr Maximum. Dementsprechend sind gemaf

Regelwerk (vgl. /DAF 04/) Zeitphasen des hydraulischen Druckaufbaus und — sofern

'® Diese stabilisierende Eigenschaft wird rechnerisch nicht berticksichtigt.

'® Dieser Sachverhalt wire dem FuE-Bedarf zur Kontaktzone zuzuordnen.
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vorhanden — des Druckabfalls nachzuweisen. Diese sind, obwohl es sich um sehr be-

grenzte Zeitrdume handelt, haufig auslegungsbestimmend.

Da im Falle des Bentonitdichtelementes die hydromechanischen Beanspruchungen

malfigeblich zu betrachten sind, wird ein Modell gewahlt, das
— eine hydromechanisch gekoppelte Berechnung zulasst

— eine Aufldsung aufweist, die es ermdglicht, steile hydraulische Gradienten ab-

zubilden

Aufgrund der langen Rechenzeiten flir solche hydromechanisch gekoppelte Berech-
nungen wird ein rotationssymmetrisches Modell gewahlt, das sich an die geologische

Situation am Schacht 1 im Profil zwischen den Schachten 1 und 2 anlehnt.

Modeligebiet

Das Modellgebiet ist in Abb. 5.2 dargestellt. Durch das Modell wird der nicht ausgebau-
te Teil des Schachtes im ,standfesten Salinar” untersucht. Im Modell wird deshalb auf
die Modellierung des Schachtausbaus und des dazugehdrigen Fundamentes verzich-
tet, das sich in 41 m Entfernung oberhalb des Dichtelementes befindet. Das Modellge-
biet umfasst in horizontaler Richtung den bergbauspezifischen Schachtsicherheits-
pfeiler von 50 m. In vertikaler Richtung wird der Teufenbereich von 280 m bis 468 m
(-253,4 mNN bis -441,4 mNN) abgebildet, das Modell hat damit eine vertikale Erstre-
ckung von 188 m. Abb. 5.2 zeigt das Modellgebiet als rot umrandeten Bereich im geo-
logischen Vertikalschnitt ,Schachte Gorleben 1 und 2“ /BOR 02/.
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Abb. 5.2 Geologischer Vertikalschnitt Schachte 1 und 2 /BOR 02/

Die rote Umrandung zeigt das Modellgebiet.

Von den Funktionselementen des Schachtverschlusses sind das gebirgsverbundene
dranierte Widerlager, die untere Filterschicht, das Bentonitdichtelement und die obere
Filterschicht erfasst, vgl. Abb. 2.2. Die Nachschnitttiefe wird gemaR Vorbemessung mit
0,5 m im Bereich des Dichtelementes vorgesehen. Bereiche mit Widerlagern und Fil-

tern werden nicht nachgeschnitten.

Das Modellgebiet wird allen Rechenfallen zugrunde gelegt.
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5.3.1 Diskretisierung

Fir die Berechnungen wurden zwei Netze generiert. In beiden Netzen wird die nach
dem Nachschnitt verbleibende Auflockerungszone mit mindestens drei Zonen simuliert,
um die hydraulischen Vorgange mit genigend Stitzstellen abbilden zu kénnen. Im
Falle von Netz | erfolgte die Diskretisierung des Modells durch 42.864 Zonen mit
86.595 Knoten. In Schachtnahe ist mit einem horizontalen Knotenabstand von 0,05 m
eine feine Modelldiskretisierung gewahlt worden, die mit zunehmendem Abstand
grober wird. Der Knotenabstand in vertikaler Richtung betragt Gber die gesamte Mo-
dellhdhe 0,25 m. Zusatzlich wurde ein Netz Il mit geringerer Zonenanzahl und gréfle-
ren Knotenabstanden generiert, um damit in klrzerer Zeit Variationsbetrachtungen
durchfiihren zu kénnen. Das Netz verfligt Uber 12.408 Zonen mit 25.259 Knoten mit
einem horizontalen Knotenabstand von 0,2 m und einem vertikalen Knotenabstand von
0,5 m. Die Netze zeigten im Ergebnis einer Parameteriberprifung der hydraulischen
Eigenschaften keine diskretisierungsbedingten Unterschiede in den Ergebnissen (Vor-
griff auf Kapitel 5.3.3). Da der die Rechenzeit dominierende Zeitschritt direkt mit dem
kleinsten Knotenabstand zusammenhangt, wurde das Netz Il (Abb. 5.3) aufgrund der

kirzeren Rechenzeit fur die weiteren Berechnungen eingesetzt.

142



FLAC3D 4.00
2009 ltasca Consulting Group, Inc
Step 84298
23.10.2012 10:46.53
ZGroup
Group Slot 1
widerlager
filter_1
bentonit .,
I e Uberdeckung
i
23080
deck
l z30sU
73S
Fiter '} ALZ S
z30S0
1. Dichtelement | z30SU
z3LS
Fiter | ALZ —
gebirgsverbundenes z30SU
DBE Peine Widerlager

Abb. 5.3 Modellgeometrie (Netz II)

5.3.2 Anfangs- und Randbedingungen

Der untere und die seitlichen Rander des Rechenmodells werden mit Verschiebungs-
randbedingungen beaufschlagt und zwar so, dass Bewegungen in der jeweiligen Nor-
malenrichtung verhindert werden, wahrend Verschiebungen entlang des jeweiligen

Randes mdglich sind. Der obere Modellrand ist frei verschieblich.

Spannung

Der vom Modell nicht erfasste hangende Gebirgsbereich hat eine Machtigkeit von
280 m und beinhaltet das quartare und tertidare Deckgebirge, das Hutgestein und das
hangende Salinar. Aus der Gesamtauflast ergibt sich fir den oberen Rand eine vertika-
le Spannungsrandbedingung von 6,16 MPa. Aus modelltechnischen Griinden wird die
Auflast des Deckgebirges simuliert, indem dem Teufenbereich zwischen 280 m und
380 m eine erhohte 3,8fache Wichte zugewiesen wird, die die Auflast des Deckgebir-

ges mit erfasst. Diese Uberdeckung wird elastisch modelliert.
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Thermisch induzierte Spannungen infolge Temperaturdehnung werden kurz nach Ein-
bau des Bentonitdichtelementes im Vergleich zur Spannungserhéhung durch das aktiv
quellende Material Bentonit als untergeordnet angesehen und daher vernachlassigt.

Dieser Ansatz ist angemessen, vgl. Kapitel 4.6.4.2 und Kapitel 4.6.5.

Temperatur

Es wird das ungestorte Temperaturprofil zugrunde gelegt. Die Abweichungen sind ver-
nachlassigbar, da das Kriechen des Salzgebirges gegeniber dem Quellen des Ben-
tonits in der frihen Aufsattigungsphase von geringer Bedeutung ist. Die Temperatur
wird damit als teufenspezifisch veranderlich angenommen, zeitlich aber konstant ge-
halten. Die Temperatur an der Modellunterkante betragt 28,5 °C, an der Modellober-
kante 25,7 °C.

5.3.3 Belastungsgeschichte/Berechnungsablauf

Die Simulation beinhaltet folgende Schritte:

— Herstellung eines lithostatischen Spannungszustandes unter Berlicksichtigung der
Auflast und des Eigengewichtes des Gebirges (Primarspannungszustand) bei un-

gestortem, geothermischem Temperaturfeld.

— Instantane Auffahrung des Schachtes (Sekundarspannungszustand), Kriechbe-

rechnung (iber 100 Jahre®.

— Kriechberechnung bis zum Einbau der Dichtelemente, Zuweisung von ALZ-

Eigenschaften zu der errechneten Auflockerungszone.

— Nachschnitt der Auflockerungszone (Nachschnitttiefe 0,5 m im Bereich des

1. Dichtelements).

— Instantaner Einbau der Funktionselemente gemaf Ablaufplan (Tab. 2.2), zwischen

den Einbauphasen jeweils Kriechberechnung.

Die freie Standzeit dieses Schachtabschnittes wurde bereits in einer frilhen Projektphase zu ca. 100
Jahren geschatzt. Dieser Wert liegt den hier durchgefiihrten Berechnungen zu Grunde. Der Einfluss der
Abweichung von 8 Jahren zur tatsachlichen Auffahrungsgeschichte und zum detaillierten Bauablauf
nach Tab. 2.2 und Tab. 4.7 kann vernachlassigt werden.
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— Beaufschlagung der Knoten im oberen Filterelement mit Porendruck Uber die Zeit
(Simulation des gesteuerten Lésungsdruckaufbaus), gekoppelt mit Kriechberech-

nung und Aufbau des Quelldrucks im Bentonit.

Der Losungsdruckaufbau ist nachstehend im Detail beschrieben.

Losungsdruck (Fluiddruck)

Wie dem Bauablauf (Tab. 2.2) zu entnehmen, wird der Schachtverschluss kontrolliert
mit Salzlésung beaufschlagt, um einen zu kurzzeitigen unkontrollierten Lésungsdruck-
aufbau nachweislich zu vermeiden, der aufgrund der hohen Lieferfahigkeit des Deck-
gebirges sonst nicht ausgeschlossen werden kann?'. Aus der Teufenlage (386 m) des
Dichtelementes und der konservativ pauschal angenommenen Ldsungsdichte von
1.200 kg/m*® (NaCl-Lésung) ergibt sich ein maximal moglicher hydrostatischer Druck

von 4,54 MPa am Ubergang Filter zum Dichtelement.

Die maximal zuldssigen Druckaufbauraten wurden aus dem Forschungsprojekt
~>chachtverschluss Salzdetfurth® abgeleitet (Abb. 5.4). Bis ca. 70 Tage entspricht der
Verlauf dem Druckaufbauregime des in situ-Versuchs ,Schachtverschluss Salzdet-
furth®. Abweichend von dem Versuch wird bei dem gewahlten Druckaufbau ab 70 Ta-
gen die Rate reduziert, da es bei dem in situ-Versuch zu einem plétzlichen Druckabfall
an den Messsensoren kam /MAN 02/. Fir den weiteren Druckaufbau wurde deshalb
eine geringe, konstante Druckaufbaurate gewahlt, die noch unterhalb des Anstieges
am Anfang der Druckbeaufschlagung liegt. Nach 90 Tagen ist der Druck von 4,54 MPa

vollstandig aufgebaut.

Die verbleibende Drucksteigerung infolge des sakularen Meeresspiegelanstieges von
0,59 MPa wird im Modell linear innerhalb von weiteren 30 Tagen beaufschlagt,

d. h., der sakulare Meeresspiegelanstieg von 50 m erfolgt konservativ abdeckend di-

2! Durch die kontrollierte Druckbeaufschlagung werden hydraulische Gradienten zu den stark lieferfahigen
Grundwasserleitern des Deckgebirges ausgeschlossen. Der durch die Migration durch das Dichtele-
ment eintretende Flissigkeitverlust wird durch die Regenspende ausgeglichen.
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rekt im Anschluss an die vollstandige Auffilllung des Schachtes bis GOK?. Der maxi-
male hydrostatische Druck von 5,13 MPa an der Oberkante des Bentonitelementes
herrscht dann nach 120 Tagen. Im weiteren Verlauf wird der Druck konstant gehalten.

Der zeitliche Verlauf des Druckaufbaus? ist Abb. 5.4 zu entnehmen.

T I E— 059 MPaaus  — e

Meeresspiegelanstieg

%,

4,54 MPa aus Tiefenlage

Druckabfall Versuch

Porendruck [MPa]
(]

Salzdetfurth infolge zu
schnellem Druckaufbaus —
9 Reduzierung der
H . . Druckaufbaurate
! Anstieg gemaf
» Salzdetfurth
1
0 ; . : ; : ; : ; : ; : : ; .
0 20 40 80 80 100 120 140

Zeit [Tage]

Abb. 5.4 Druckbeaufschlagung Filterelement

Rechentechnisch wird das Eindringen von Lésung Uber eine zeitabhangige Erhéhung
des Porendruckes in der vollgesattigten Filterschicht simuliert, d. h., es wird eine Be-
aufschlagung der Knoten mit einem Porendruck gemafl Abb. 5.4 vorgenommen. Wie
bereits erwahnt, befinden sich die Knoten innerhalb des ersten Filterelementes, der

Porendruck ist somit innere Randbedingung.

2 Die Berlicksichtigung des sakularen Meeresspiegelanstiegs bereits direkt nach Lésungsdruckaufbau
stellt einen additiven Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite in der auslegungsbestimmenden
Aufsattigungsphase dar. Der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs braucht dann spater nicht mehr be-
trachtet zu werden.

2 Nach 1.740 Jahren kommt es rechnerisch aufgrund der Auffiillung des Speicherbereichs zur hydrauli-

schen Ankopplung zu einer weiteren Druckerhéhung von 0,4 MPa /MUL 12a/, /BUH 12b/. Zu diesem

Zeitpunkt ist das Bentonitdichtelement voll aufgesattigt, und es hat sich nicht nur der Quelldruck, son-

dern auch ein Gebirgsdruck von mindestens 1 MPa aufgebaut. Es herrschen daher trotz der zusatzli-

chen Druckerhdhung gilinstigere Bedingungen als direkt nach Einbau.
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5.4 Stoffmodelle und Materialparameter

Fir die betrachteten Funktionselemente wurden fur die mechanische, hydraulische und

hydromechanische Prozessklasse die in Tab. 5.2 angegebenen Stoffmodelle verwen-

det.

Tab. 5.2

Prozessklassen und verwendete Stoffmodelle

Funktionselement

Mechanisches

Hydraulisches

Hydromechanisches

Verhalten Verhalten Verhalten

Filterschichten Linear-elastisch | Isotrop (Darcy) | -
(Hooke)

Bentonit Linear-elastisch | Isotrop (Darcy) | Effektive Spannun-
(Hooke) gen (Terzaghi, Biot),

Quellen

Widerlager (in Abbil- Linear-elastisch | Isotrop (Darcy) | -

dungen als Schotter (Hooke)

bezeichnet)

Salzgestein/ALZ Elastisch- Isotrop (Darcy) | Effektive Spannun-
viskoplastisch gen (Terzaghi, Biot)
(BGRa)

Uberdeckung Linear-elastisch | Isotrop (Darcy) | -
(Hooke)

5.4.1 Mechanisches Verhalten

Auf eine Erlduterung der angewandten mechanischen Stoffmodelle wird hier verzichtet,
siehe dazu Anhang B. Die mechanischen Parameter der Funktionselemente und der
Uberdeckung wurden gemaR Tab. 5.3 gewahlt /RAU 03/.
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Tab. 5.3 Elastische Kennwerte fir die Funktionselemente/Uberdeckung

Material Kennwerte

Bentonitdichtelement E-Modul MPal 100
Querdehnzahl [-] 0,30

Filterschichten E-Modul [MPa] 150
Querdehnzahl [-] 0,33

Widerlager* E-Modul [GPa] 25
Querdehnzahl [-] 0,2

Uberdeckung E-Modul [GPa] |25
Querdehnzahl [-] 0,27

* Die Unterschiede zu den Kennwerten in Tab. 4.12 sind von vernachlassigbarem Einfluss

auf das Berechnungsergebnis.

Bei den in Tab. 5.3 angegebenen Parametern handelt es sich z. T. um Anfangswerte.
In einigen Fallen andern sich die Parameter im Prozessverlauf. Weiterhin erfolgen im
Ergebnis der weiteren Bearbeitung Parameteranpassungen und materialspezifische
Kalibrierungen, die zu Veranderungen der hier aufgefiihrten Parameter flihren. Diese

Parameterveranderungen werden angegeben und bei Bedarf erlautert.

5.4.2 Hydraulisches Verhalten

Die im Modell erfassten Materialbereiche werden als pordse Medien mit isotropen und
homogenen hydraulischen Materialverhalten abgebildet. Im anstehenden Gebirge wer-

den intakte und aufgelockerte Bereiche unterschieden®.

Die hydraulischen Kennwerte fiir die Funktionselemente wurden /MUL 12a/ und fir die
Auflockerungszone im Salz und das angrenzende Salzgestein /POL 10/ entnommen,
vgl. Tab. 5.4. Sind Bandbreiten angegeben, so wurde in der Regel mit mittleren Werten
gearbeitet. Die benutzten Werte stehen in Klammern hinter der Bandbreite. Die Ab-

hangigkeit der Permeabilitat des Salzgesteins von der kleinsten Hauptspannung wurde

2% Die Kennwerte wurden /POL 10/ entnommen. Sie sind quantitativ aufgrund der parallelen Bearbeitung
nicht konsistent mit /CZA 12/ und Kapitel 6 und 8. Fiir die hier behandelte Aufsattigungsphase des Ben-
tonitdichtelementes ist der Unterschied jedoch nicht relevant.
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vernachlassigt und das konturnahe, intakte Salzgestein als hydraulisch gering durch-

Iassig modelliert.

Tab. 5.4

Hydraulische Kennwerte der Funktionselemente (Anfangswerte)
Material Porositat Permeabilitat
(o} k
[%] [m?]
Salz 0,1* 1E-20
ALZ Salz 1,0 1E-18
Filter 25 - 35 (30) 1E-10 - 1E-12
(1E-11)
Bentonit 27 — 34 (30) Integral 1E-17
(bei Aufsattigung)
Schotter = draniertes Wi- 23 oder 38 (23) 1E-7 — 1E-9 (1E-8)
derlager

*

konservativ angenommene Untergrenze

Die Berechnungen erfolgen unter Ansatz einer dynamischen Viskositat der Salzl6sung

von 1 = 0,0015 Pa*s und einer Dichte von p = 1.200 kg/m?® (NaCl-Lésung). Es wird ein

newtonsches FlieRverhalten (FlieRgrenze 1o = 0) angenommen. Mit Ausnahme des

Bentonits werden das Gebirge und die Funktionselemente initial als trocken ange-

nommen (Sattigung und Porendruck gleich 0). Fir das 1. Dichtelement aus Bentonit

wird eine Anfangssattigung von 0,45 angesetzt /ENG 11b/.

5.4.3

Hydromechanische Kopplung

Eine hydraulisch-mechanische Kopplung erfolgt durch das Konzept der effektiven

Spannungen (Terzaghi), welches um den Biot-Ansatz erweitert wurde. Die effektiven

Spannungen o’ ermitteln sich zu:

0'j=0j—0p " P J

mit

Gij

Olp-

totale Spannungen (Spannungstensor)
Biot-Koeffizient (hydraulischer Wirkfaktor)
lokaler Porendruck

Einheitstensor
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Der Biot-Koeffizient wird konservativ abdeckend zu 1,0 gesetzt.

544 Quellen des Bentonits

Eine prinzipiell im Stoffmodell zu berlcksichtigende Nichtlinearitat ergibt sich durch das
von der Sattigung abhangige Quellverhalten des Bentonits und des damit verbundenen

Quelldruckaufbaus.?®

Unter Quellen versteht man die Volumenzunahme eines Materials. Im Falle von Ben-
tonit erfolgt das Quellen durch Wasseraufnahme. Bentonit besteht zu groRen Teilen
aus Montmorillonit (63 % bis 70 %) /ENG 11a/. Durch die Einlagerung von Wasser in
den Zwischenschichten des Montmorillonits weiten sich diese auf (innerkristaline Quel-
lung). Ein weiterer Quelleffekt (osmotische Quellung) entsteht aus Konzentrations-
unterschieden zwischen den in den Zwischenschichten fixierten Kationen und den Ka-
tionen der Porenlésung. Der Einfluss der osmotischen Quellung ist von der
Elektrolytkonzentration und der Wertigkeit der gelésten lonen abhangig. Dies bedeutet,
dass bei einem hoéheren Salzgehalt der eindringenden Salzlésung der Anteil der osmo-
tischen Quellung abnimmt. Dieser Sachverhalt war bei der Auswahl des Bentonits, der
bereits im Salinar zur Anwendung kam entscheidend, da seine Parametrisierung be-

kannt war.

Das Quellverhalten des fur das 1. Dichtelement vorgesehenen Bentonits wird auf Basis
des Forschungsprojektes ,Schachtverschluss Salzdetfurth® /JOB 00/ und den Untersu-
chungen von /WAG 05/ beschrieben. Limitierender Faktor fir den maximal mdglichen
Quelldruck ist die Einbautrockendichte. Eine Ubersicht zur Héhe des Quelldrucks in
Abhangigkeit der Bentonittrockendichte ist in /DIX 00/ gegeben (Abb. 5.5) Dort findet
sich auch eine Zusammenstellung der hydraulischen Leitfahigkeiten ebenfalls in Ab-
hangigkeit zur Einbautrockendichte (Abb. 5.6).

% Die Permeabilitat ist abhangig vom Quelldruck und prinzipiell in ihrer Kopplung zu beriicksichtigen.
Diese Kopplung musste aus numerischen Griinden vernachlassigt werden. Aufgrund des hohen Spei-
chervolumens des Bentonits wahrend der Aufsattigung ist diese Vereinfachung vertretbar, siehe auch
Kapitel 5.5.3.
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Abb. 5.6 Hydraulische Leitfahigkeit in Abhangigkeit der Einbautrockendichte /DIX 00/

Die Daten in Abb. 5.5 und Abb. 5.6 kénnen nicht uneingeschrankt auf die hier herr-

schenden salinaren Bedingungen Ubertragen werden, sie zeigen jedoch exemplarisch,
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dass der Quelldruck und die Permeabilitat trotz gleicher Einbautrockendichte erhebli-

chen Streuungen? unterliegen.

Im Rahmen der Modellierungen wurden zwei funktionale Zusammenhange zwischen
Einbautrockendichte und maximal moéglichem Quelldruck, die sich auf verfiigbare Da-
ten zum Verhalten unter salinaren Bedingungen beziehen, vergleichend untersucht
/IBRE 12/. Im Folgenden wird jedoch nur der funktionale Zusammenhang dargestellt,

der fur die Modellierungen genutzt wurde.

In /WAG 05/ wird nachstehende Beziehung fiir die Abhangigkeit des Quelldrucks von
der Einbautrockendichte vorgestellt. In der zugrunde liegenden Versuchsreihe wurde
mit Calcigel-Bentonit und einer NaCl-Losung gearbeitet. Der dimensionsbehaftete funk-
tionale Zusammenhang zwischen Quelldruck p, [MPa] und Einbautrockendichte ergibt
sich hier zu:

—7,68-i+11,96

p.=p,-e (5.6)

mit
p’'q = 1 MPa, Bezugsspannung

pr: Einbautrockendichte [g/cm?]

Zusatzlich wurden Untersuchungen zur hydraulischen Leitfahigkeit durchgefihrt. Der
daraus ermittelte, dimensionsbehaftete funktionale Zusammenhang zwischen Einbau-
trockendichte [g/cm?®] und Permeabilitat k [m?] lautet gemaf /WAG 05/:

K = k'f @912, -0T6 Ha (5.7)
Pu-9
mit
kK'r= 1,0 m/s, Bezugsleitfahigkeit
pr: Einbautrockendichte [g/cm?]
un = 0,0015 Pa s, dynamische Viskositat des Fluids [Pa s]

pn= 1.200 kg/m?3, Dichte des Fluids [kg/m®]
g= 9,81 m/s? Erdbeschleunigung [m/s?]

% Die Streuungen werden u. a. mit MaRstabseffekten bei der Versuchsdurchflihnrung begriindet, da die

Ergebnisse sowohl aus Labor-, Technikums- und in-situ Versuchen stammen (/DIX 00/ in /WAG 05/).
Zusatzlich zu diesen Effekten ist bei der versuchstechnischen Ermittlung — insbesondere der Permeabi-
litdt — noch eine messtechnische Streuung zu unterstellen.
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In Abb. 5.7 sind die beiden funktionalen Zusammenhange gemal Gl. (5.6) und
Gl. (5.7) IWAG 05/ grafisch dargestellt.
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Bentonittrockendichte [g/cm?]

Abb. 5.7 Quelldruck und Permeabilitdt in Abhangigkeit der Einbautrockendichte des
Bentonits

Fir eine anzusetzende Einbautrockendichte von 1.750 kg/m? ergibt sich der maximale
Quelldruck zu 1,94 MPa bei einer Permeabilitdt von 8,61E-19 m? (Abb. 5.7). Auf Basis
der Messergebnisse aus dem in situ Versuch ,Schachtverschluss Salzdetfurth®
/MAN 02/ wird der sich maximal aufbauende Quelldruck pq in der Nachweisfuihrung auf
1 MPa begrenzt. Begriindet wird die Reduzierung durch den Sachverhalt, dass sich ein
Teil des moglichen Quelldrucks in situ durch Verformung abbaut, da sich die Randbe-
dingungen im Labor- bzw. Technikumsversuch und in situ unterscheiden. Da im Re-
chenmodell ein solcher Quelldruckabbau prinzipiell mit erfasst wird, ist der Ansatz kon-

servativ.
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Der sich einstellende Quelldruck steht in einem linearen Verhaltnis zur Sattigung
ISTU 84/.

Pa=Co+Ci*S (5.8)

mit
Pq: Quelldruck [MPa]

co/ ¢1: Proportionalitdtskonstanten [-]
S: Sattigung [%]

Es wird angenommen, dass der Quelldruck pq nach Einbau des Bentonits O ist. Die
Einbautrockendichte betragt 1.750 kg/m® und der eingebaute Bentonit hat eine An-
fangssattigung von <45 % /ENG 11b/. Aus dem maximalen Quelldruck von 1,0 MPa
ergeben sich damit die Proportionalitdtskonstanten zu ¢, = - 0,8181 und ¢, = 1,8181.
Abb. 5.8 zeigt die Beziehung als Grafik.
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Abb. 5.8 Quelldruck in Abhangigkeit der Sattigung

In Abhangigkeit des Quelldruckes kommt es zu einer Verringerung der Permeabilitat im

Bentonit. Dieses Materialverhalten wurde aus rechentechnischen Griinden nicht mit im
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Modell implementiert?”. Die Vernachlassigung wird als vertretbar eingeschatzt, da der
Aufsattigungsprozess wesentlich vom freien Porenvolumen (Speichervolumen) des

Bentonits bestimmt wird?,

5.4.5 Poissonzahl

Die Poissonzahl flr Bentonit wird gemaf Tab. 5.3 mit 0,3 angesetzt, solange er unge-
sattigt ist und noch keine plastischen Eigenschaften aufweist. Infolge der Aufsattigung
und des Einsetzens des Quelldrucks erhoht sich das Verhaltnis auf 0,45 bei vollstandi-
ger Sattigung, ein Wert wie er auch fur plastischen Ton gilt /SIM 94/. Aus dieser An-
passung resultiert ein Verhalten, bei dem sich Spannungsanderungen, insbesondere
infolge der Auflast, zunehmend richtungsunabhangig gleichmafig Uber die betrachtete
Zone verteilen. Begrindet ist diese Anpassung mit der vollstandigen Sattigung des
Bentonits und des zunehmenden Einflusses der inkompressiblen Porenlésung auf das

Materialverhalten.

5.5 Berechnungsergebnisse zum 1. Dichtelement

Bei der Darstellung der Berechnungsergebnisse werden zuerst die Rechenfalle darge-
stellt, auf deren Basis die Eignung des Berechnungsmodells fur den Nachweis der
Funktionsfahigkeit belegt wird. AnschlieRend folgen die Berechnungsergebnisse zur

Nachweisfuhrung.

5.5.1 Vorlaufende Berechnung zur Uberpriifung der Modellgiite

Aus Kalibrierungsberechnungen (siehe Kapitel 4.6.1.2) ergaben sich Multiplikationsfak-
toren fir die jeweiligen Kriechklassen, vgl. Tab. 5.1. Die kalibrierten Kriechklassen
werden auch fir das rotationssymmetrische Modell angesetzt. Die Glte der rotations-

symmetrischen Vereinfachung wird anhand der Messdaten des Erkundungshorizontes

2" Hohe Permeabilitatskontraste fiihren in der hydraulischen Berechnung zu so kleinen Zeitschritten bzw.
zu so hohen Rechenzeiten, dass im Rahmen der verfligbaren Zeit keine verwertbaren Ergebnisse zu
erzielen waren.

% Die Vertretbarkeit der Vernachlassigung wird in Kapitel 5.5.3 erlautert.
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EH-450 Uberprift. Bei dem gewahlten rotationssymmetrischen Modell ist eine direkte
Auswertung der Konvergenzen bzw. Konvergenzraten nicht moglich, da es keinen ge-
genlberliegenden Konvergenzpunkt auf der Schachtkontur gibt. Als Vergleichswert
wurde die Flachenkonvergenzrate herangezogen. Die Flachenkonvergenzraten werden
an vier Stitzstellen in verschiedenen Teufenniveaus ausgewertet, die als imaginare
Konvergenzquerschnitte bezeichnet werden. Abb. 5.9 zeigt den Verlauf der Flachen-
konvergenzrate am realen Konvergenzmessquerschnitt EH-450 sowie die Verlaufe an
den imaginaren Querschnitten EH-390, EH-412, EH-439 und EH-461. Bei der in situ
Messung am EH-450 ist der jahreszeitlich bedingte Bewetterungseinfluss deutlich zu
erkennen. Die Flachenkonvergenzrate der imaginaren Konvergenzquerschnitte deckt
die Schwankungsbreite der in situ Messung ab, die in der Mitte der verschiedenen
Homogenbereiche angeordnet wurden, um die Bandbreite zu erfassen (vgl. Abb. 5.9).

Die Anwendbarkeit des rotationssymmetrischen Modells ist somit belegt.
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Abb. 5.9 Flachenkonvergenzraten
5.5.2 Vorlaufende Berechnung zur Uberpriifung der Ergebnisse der Vor-

bemessung zur ALZ

In der Auflockerungszone ist die hydraulische Durchlassigkeit deutlich héher als im
ungeschadigten Salinar. Fir den integralen hydraulischen Widerstand des gesamten
Dichtelementes kann dieser Bereich entscheidend sein. Daher ist eine mdglichst realis-

tische Bestimmung der Ausdehnung der ALZ und ihrer Permeabilitat erforderlich.

156



Die Ausdehnung der Auflockerungszone im Modell wurde anhand der in Kapitel 5.2
beschriebenen Kriterien bestimmt. Als maligebend erwies sich das Mindestdruckkrite-
rium, dessen Wert hier auf 1 MPa Druck gesetzt wurde, wahrend bei Anwendung der
Dilatanzbedingung gemal Gl. (4.3) diese Ausdehnung unterschatzt wird (vgl. Kapi-
tel 4.2). Unter Berlcksichtigung des Kriechens ergeben sich aufgelockerte Bereiche

mit einer Ausdehnung von 0,60 m bis 0,90 m ab Schachtkontur?®.

Der Nachschnitt wurde aus Konsistenzgriinden entsprechend der Vorbemessung mit
0,5 m konstant Uber die Ladnge des Dichtelementes unabhdngig von der Tiefe der
rechnerisch tatsachlich ausgewiesenen ALZ angesetzt und die verbleibende ALZ bei

der hydromechanischen Berechnung mit bertcksichtigt.

5.5.3 Vorlaufende Berechnung zur Anpassung an Schachtverschluss Salz-
detfurth

Die Anpassung des hydraulischen Verhaltens basiert auf den Ergebnissen des For-
schungsvorhabens ,Schachtverschluss Salzdetfurth® /MAN 02/ und /EBE 09/. Eine aus
den Messergebnissen abgeleitete Aussage in /MAN 02/, /EBE 09/ lautet, dass die Auf-
lockerungszone die Systempermeabilitdt bestimmt. Hydromechanisch gekoppelte Mo-
dellierungen /POL 10/ von Aufsattigungsprozessen fiir Abdichtungselemente im Stein-
salz zeigten, dass diese Aussage nur eingeschrankt zutrifft. Es zeigte sich, dass die
ALZ nicht zwangslaufig durchlassiger sein muss als der Baukdrper, auch wenn die
Lésungsfront in der ALZ schneller voranschreitet. Das schnellere Voranschreiten der
Lésungsfront in der ALZ und im Kontaktbereich ist durch das geringere Speichervolu-
men bedingt. Es ist dort trotz geringer Permeabilitdt schneller ein voll gesattigter Zu-
stand erreicht als im Baukdrper. Der Baukérper wird so auch von der ALZ aus aufge-
sattigt. Abb. 5.10 zeigt dazu beispielhaft den Feuchtegehalt im Dichtelement des
Groldversuchs Salzdetfurth bei Versuchsende (450 Tage), das verschiedenen hydrauli-

schen Drlicken an der Oberkante (Tiefe = 0 m) ausgesetzt war, wie er nach Riickbau

% Die Flachenvergroerung stellt eine Abweichung von den Annahmen der Vorbemessung dar und wird
deshalb nachtraglich bewertet. Die Untergrenze von 0,6 m entspricht gerade dem Nachschnitt ein-
schlieRlich 0,1 m im Rest-ALZ wie in /BUH 12b/, /MUL 12a/ angenommen. Die Obergrenze von 0,9 m
fihrt zu einer Verklrzung des Zeitraums flr die Flllung des Speichervolumens zwischen dem Dicht-
element aus Bentonit und dem Dichtelement aus Salzbeton von rechnerisch ca. 14 %. In Bezug auf das
gesamte Verschlusssystem hat dieser Sachverhalt nur geringen Einfluss und ist vernachlassigbar.
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des Dichtelementes ermittelt wurde. Das Vorauseilen der Sattigungsfront in der ALZ ist

deutlich zu erkennen.

Diese Anderung im Systemverstandnis wurde bei der Kalibrierung der hydraulischen

Vorgénge berlcksichtigt.
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Abb. 5.10 Feuchtegehalt Bentonit Versuch Salzdetfurth

Feuchtegehalte > 20 % entsprechen 100 % Sattigung

In dem Forschungsvorhaben ,Schachtverschluss Salzdetfurth® wurde eine integrale
Permeabilitat von ca. 1E-17 m? fur das Dichtelement bestehend aus Baukoérper, Kon-
taktzone und ALZ ermittelt. Die integrale Permeabilitat ergibt sich geman Gl. (5.9) aus
den Flachenanteilen und den Permeabilitdten des Dichtelementes und der Auflocke-
rungszone, wenn die Kontaktzone aufgrund ihres geringen Flachenanteils vernachlas-
sigt wird (vgl. /EBE 09/).
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Die versuchstechnisch ermittelte integrale Permeabilitdt und die geometrische Form

der Durchfeuchtung wurden flr die Kalibrierung des hydraulischen Modells herangezo-

gen.

Abgeleitet aus der in situ integral ermittelten Permeabilitat von 1E-17 m? wurde zuerst
die Permeabilitat der ALZ mit 1,0E-18 m? und des Bentonitelementes mit 1,0E-17 m?

gewahlt. Die sich daraus einstellende Sattigungsentwicklung entsprach in keinster

A + kALz ) AALz

Bento

A

Bento

Bento

Flache Bentonit [m?]

Flache Auflockerungszone (ALZ) [m?]
Pemeabilitat Bentonit [m?]
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integrale Permeabilitat [m?]

Weise den in situ Beobachtungen aus Salzdetfurth (siehe Abb. 5.11).

Abb. 5.11 Sattigung nach 1.000 Tagen (Netz |, Anfangswerte des Parametersatzes)

Auf der vorhandenen Datenbasis wurden daher Anpassungsberechnungen® durchge-
fuhrt mit dem Ziel, neben der integralen Permeabilitat eine qualitativ vergleichbare Ab-

bildung des Aufsattigungsregimes mit der vorauseilenden Aufséattigung der ALZ zu er-

Porendruck
5,13 MPa

% Fur die Anpassungsrechnungen wurden beide Netze verwendet. Die Ergebnisse fiir den Endparame-
tersatz sind mit dem abschlieRend gewahlten Netz Il dargestellt.
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halten. Ergebnis der Anpassung ist eine Permeabilitat von 1E-17 m? fiir den Baukdrper
aus Bentonit und 5E-18 m? fur die ALZ. Die integrale Permeabilitdt betragt
1,07E-17 m? und stimmt so mit den Ergebnissen des Versuchs ,Schachtverschluss
Salzdetfurth® Gberein, vgl. Abb. 5.10 und Abb. 5.12.

Porendruck
5,13 MPa 5 ALZ=
0,85m 5,0E-18 m?
1.0m
Bentonit Salz
1,0E-17m? 1,0E-20 m?

DEE Technology
Pere

Abb. 5.12 Sattigung nach 120 Tagen (Endparametersatz), hydraulischer Zeitschritt
5,3E-5 Tage (Netz Il)

Vergleichsrechnungen mit einer hdheren Permeabilitdt der ALZ (1,0E-16 m?) und nied-
riger Permeabilitdt des Bentonits (1,0E-18 m?) lieferten wiederum qualitativ weniger
passende Ergebnisse (Abb. 5.13). Daher wurde dieser Parametersatz ebenfalls ver-

worfen.®’

' Dieser Parametersatz sollte vorsorglich nochmals gepriift werden, wenn eine hydraulische Modellierung
hoher Permeabilitatskontraste moglich ist und die sich bei Aufsattigung verandernde Permeabilitat des
Bentonits in die Berechnungen einbezogen werden kann.
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Porendruck
0,39 MPa

ALZ=
1,0E-
16 m?

S —

0,25m

Bentonit Salz
1,0E-17m? 1,0E-
20 m?

Abb. 5.13 Sattigung nach 10 Tagen (Kalibrierungsparametersatz), hydr. Zeitschritt
1,1E-6 Tage (Netz I)

Im Ergebnis der Kalibrierung der hydraulischen Vorgange wurde der Parametersatz mit
1E-17 m? fur den Bentonit und 5E-18 m? fur die Auflockerungszone gewahlt, der quali-
tativ auch die gleichen geometrischen Charakteristika aufweist wie die der in situ ermit-
telten Aufsattigung (Abb. 5.12). Da sich fur diesen Parametersatz auch ein praktikabler
Zeitschritt fur die numerischen Berechnungen ergab, wird dieser Parametersatz fir die
folgenden Berechnungen verwendet. Dazu ist anzumerken, dass die Permeabilitat des
Bentonits konstant gehalten wurde, um den ermittelten praktikablen Zeitschritt von
5,3E-5 Tage zu nutzen. Diese Naherung ist vertretbar, weil in der Aufsattigungsphase
das deutlich héhere Speichervolumen des Bentonits den Messbefunden entsprechend
abgebildet wird und somit aufgrund seiner Dranagewirkung die Auswirkung der kon-

stanten Permeabilitat auf die Lage der Aufsattigungsfront beschrankt.

5.5.4 Hydromechanisch gekoppelte Berechnung des Aufsattigungs-
prozesses
5.5.4.1 Auswertelokationen

Die Ergebnisse der hydromechanischen Berechnungen werden fir die malligebenden
ZustandsgroRen als Konturplots zu festen Zeitpunkten sowie Linienplots Uber die Zeit
und Verlaufe an Schnittlinien zu festen Zeitpunkten dargestellt. Der Zeitpunkt t = 0 be-

schreibt dabei den Beginn des Losungsdruckaufbaus unmittelbar nach Fertigstellung
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des dartber angeordneten Filterelementes, vgl. Tab. 2.2. Die Lage der Auswertepunk-
te fur die Linienplots Uber die Zeit ist in horizontaler Richtung in die Positionen: ,Mitte
Bauwerk®, ,Rand Bauwerk® und ,Auflockerungszone® gegliedert. Als ,Mitte Bauwerk®
werden Zonen bezeichnet, die ca. 1,8 m von der Schachtachse entfernt liegen, als
,Rand Bauwerk® werden die duflersten Zonen des Dichtelementes bezeichnet. Die
Lokation Auflockerungszone beschreibt die direkt an die aulerste Zone des Dichtele-
ments angrenzende Zone, die der Auflockerungszone zugewiesen wird (siehe
Abb. 5.14). In vertikaler Richtung sind Auswerteebenen in verschiedenen Teufen an-
geordnet (siehe Tab. 5.5). Die Auswertung der Verlaufe zu festen Zeitpunkten erfolgt in
Schnittlinien, die durch horizontale Elementreihen definiert sind und deren Lage nur
zum Teil mit den Auswerteebenen Ubereinstimmt (siehe Abb. 5.15). Ihre Teufenlage ist

ebenfalls in Tab. 5.5 angegeben.

Tab. 5.5 Auswerteebenen und -reihen in verschiedenen Teufen

Ebenen Teufe [m] Reihen Teufe [m]
Ebene 1 387,0 Reihe 1 386,5
Ebene 2 388,0 Reihe 2 387,0
Ebene 3 390,0 Reihe 3 387,5
Ebene 4 397,0 Reihe 4 388,0
Ebene 5 440,0 Reihe 5 388,5

Anmerkungen zur Darstellung der Ergebnisse:

1. In den Abbildungen wird auf die Darstellung des Filterelementes verzichtet. Die
Position des Filterelementes ist weild. Dadurch wird eine bessere Skalierbarkeit
der Spannungsplots des Bentonitelements erreicht. Zur Orientierung wurde ein
Maflstab der Lange 5 m, beginnend ab Oberkante Bentonitdichtelement, einge-

fugt.

2. In den Konturplots (Abb. 5.28 — Abb. 5.30) erfolgt die Darstellung der Span-
nungsverteilungen entsprechend der Vorzeichenkonvention der technischen
Mechanik: Zugspannungen positiv, Druckspannungen negativ. In den als ,Mi-
nimalspannung” bezeichneten Spannungsfeldern erfolgt die Darstellung der be-

tragsmaRig kleinsten Hauptspannung, welche im Rahmen der
— technischen Mechanik (Zugspannung positiv) als grof3te Hauptspannung o

— Geomechanik (Zugspannungen negativ) als kleinste Hauptspannung o3
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bezeichnet wird. Bei der Darstellung der minimalen effektiven Hauptspannung erfolgt
die Subtraktion des zonenbasierten Porendrucks von der betragsmafig kleinsten

Hauptspannung.

In den Erlauterungen zu den grafischen Darstellungen sowie den Linienplots wird die

Vorzeichenkonvention der Geomechanik verwendet.

3. In den Linienplots (Abb. 5.25 — Abb. 5.27) des Fluiddruckkriteriums sind bei
0 MPa, 0,5 MPa und bei 1,0 MPa gestrichelte rote Linien eingefligt. Diese Li-
nien dienen als Indikator fiir das vorhandene Zuverlassigkeitsniveau®. Bei Un-
terschreitung der Null-Linie ist das Fluiddruckkriterium verletzt. Bei der 1,0 MPa
Linie und der 0,5 MPa Linie verbleibt die Zone im Bereich effektiver Druckspan-

nungen und weist einen Sicherheitsabstand zur Kriteriumsverletzung aus.

4, Bei der Volumenanderung stehen positive Werte fiir eine Vergroferung der
Zone, negative Werte fur eine Volumenreduzierung (bezogen auf das Aus-

gangsvolumen bei t = 0)

%2 Bei dieser bzw. einer hydraulisch gekoppelten Berechnung lasst sich die Anwendung eines Teilsicher-
heitsbeiwertes von 0,9 fiir positiv wirkende Einwirkungen nicht realisieren.
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Abb. 5.14 Position der Auswertelokationen
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Abb. 5.15 Betrachtete Zonenreihen Volumenkriterium

OK 1. Dichtelement bei 386 m Teufe, Reihe 1 bei 386,5 m Teufe, Reihe 5 bei 388,5 m Teufe

5.5.4.2 Berechnungsergebnisse

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Ergebnisse der hydromechanischen Berech-
nung erlautert, eine umfassendere Ubersicht zu allen Berechnungsergebnissen ist
/IBRE 12/ zu entnehmen. Die Berechnungen umfassen einen Zeitraum von bis zu 2.000
Tagen, d. h., die Simulation erfolgt noch 5 Jahre Uber den Zeitpunkt hinaus, an dem

der maximale Losungsdruck auf das Dichtelement erreicht wird.

In Abb. 5.16 bis Abb. 5.21 sind die Sattigungszustande und die Porendriicke zu den
Zeitpunkten 120 Tage (Zeitpunkt des Erreichens des Maximaldrucks), 1.000 Tage und
2.000 Tage dargestellt.

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass sich bei zunehmender Aufsattigung die hyd-
raulischen Gradienten abflachen, vgl. dazu die Darstellungen des Sattigungszustandes
und der Porendruckverteilungen. Ein Porendruckaufbau ist bei einer vollstandigen Sat-

tigung der Modellzone mdglich. Am schnellsten sattigt sich die Auflockerungszone

165



(ALZ) auf. Schon kleinste Mengen an Loésung fiihren dort aufgrund der geringen Poro-

sitat zu einer vollstandigen Sattigung einer Modellzone.

FLAC3D 4.00

©2009 hasca Consulting Group, Inc
Step 2478988
21082012 151231

Siittigung [-]
0.0000E+00
1.0000E-01
2 0000E-01
3.0000&-01
4.0000E-01
5 0000E-01
6 0000€-01
7.0000E-01

i 8.0000E-01

9.0000E-01
1.0000E+00
ZGroup
Group Slot 1
massstab
ZGroup
Group Slot 1
B massstab2

DBE Technology
Peine

Abb. 5.16 Sattigung bei t =120 d, Ende Druckaufbau

166



FLAC3D 4.00

€009 hasca Consulting Group, Inc

Step 2478988
21082012 151234

Poendruck
0.0000E+00
5.0000E+05
1.0000E+06
1.5000E+08
2 0000E+06

3 G000 08 A
3.5000E+06 Biatad

4.0000E+06
I 4.5000E+06

5.0000E+06
5.1263E+06
ZGroup
Group Slot 1
massstab
ZGroup
Group Slot 1
B massstab?

DBE Technology
Peine
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Abb. 5.21 Porendruck beit =2.000 d

Abb. 5.22 zeigt den Verlauf der minimalen Hauptspannung o3 und des Porendrucks bis
300 Tage fiir Ebene 2*. Die Spannungserhdhungen im Dichtelement resultieren aus
dem Quelldruck und der Kompaktion infolge des aufkriechenden Gebirges. Der Quell-
druckaufbau erfolgt analog zur Aufsattigung. Bereits nach 60 Tagen ist in der ALZ auf-
grund ihrer geringen Porositat eine vollstandige Sattigung erreicht und der Poren-
druckaufbau beginnt (blaue Linie). In der Randzone des Bentonit, die an die ALZ
angrenzt, ist nach 95 Tagen ein Porendruckanstieg zu verzeichnen. Diese Zone sattigt
sich sowohl in vertikaler Richtung als auch horizontal Uber die benachbarte ALZ auf.

Nach 130 Tagen ist auch die mittlere Zone des Dichtelementes Uber den vertikalen

% Hinweis zu dem treppenartigen Anstieg des Porendrucks (insbesondere Stutzstelle ,Porendruck Mitte®):
Der Porendruck im Filterelement wird sukzessive gemafl Auswertung ,Schachtverschluss Salzdetfurth®
aufgebaut. Die Sattigung im Filterelement betragt dazu 100 %, die Sattigung im Bentonit liegt bei an-
fangs 45 %. Um die numerische Stabilitdt der Rechnung zu erhéhen, werden Zonen mit einer Sattigung
= 99,0 % automatisch innerhalb eines Rechenschrittes auf eine Sattigung von 100 % gesetzt. Somit
kann sich in dieser Zone der Porendruck aufbauen. Aufgrund der geringen Durchlassigkeit des Materi-
als Bentonit kann es so bereits zu einem Porendruckaufbau in der oberen Zone kommen, wahrend die
tiefer liegende Zone bedingt durch eine unvollstandige Sattigung noch keinen Porendruckaufbau er-
fahrt. Erreicht die untere Zone nun die Sattigung von 99 %, wird innerhalb eines weiteren Rechenschrit-
tes ein Porendruckaufbau zugelassen. Der Poreniiberdruck entlastet sich dann instantan in die untere
Zone. Sobald die wiederum tiefere Zone voll gesattigt ist, klingt diese numerische bedingte Unregelma-
Rigkeit ab.
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Zufluss vollstandig gesattigt. Die zum Zeitpunkt t =0 bereits vorhandene kleinste
Hauptspannung o; ergibt sich aus dem Uberlagerungsdruck der Schachtverfiillung, der
sich unter Ausbildung eines lokalen Traggewdlbes in die Schachtkontur abtragt (vgl.
auch Abb. 5.23 und Abb. 5.24). Abb. 5.23 und im Detail in Abb. 5.24 zeigen die Span-
nungstrajektorien zum Zeitpunkt, an dem der maximale hydrostatische Drucks von
5,13 MPa gerade erreicht wird. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass in den Uber-
gangsbereichen Filter/Dichtelement und insbesondere Dichtelement/ALZ die Richtung

der kleinsten Hauptspannung nicht mehr normal zur Kontur orientiert ist.

Sigma 3 tot. / Porendruck [MPa]

Sigma-3-Mitte [MPa
Sigma-3-Rand MPa]

Sigma-3-ALZ [MPa] - - - - -
Porendruck Mitte MPa]
Porendruck Rand [MPa
| Porendruck ..l\LZJ [MPa]

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [Tage]

Abb. 5.22 Detail: Minimalspannungs- und Porendruckentwicklung in Ebene 2
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Abb. 5.24 Spannungstrajektorien nach 120 d (Detailansicht)

Bewertung der Berechnungsergebnisse — Fluiddruckkriterium

Fur die Bewertung der Berechnungsergebnisse in Bezug auf das effektive Fluiddruck-
kriterium werden die zeitlichen Verlaufe (Linienplots) gemafl Abb. 5.25 bis Abb. 5.27
herangezogen. Die Darstellung der Verlaufe beginnt mit dem Eindringen der ersten
Lésung (t = 0) und endet bei 2.000 Tagen. Bei Werten < 0 ist das Fluiddruckkriterium
nicht erflllt, d. h., eine lokale Auflockerung infolge der herrschenden Porendriicke kann
nicht ausgeschlossen werden. Abb. 5.25 zeigt den zeitlichen Verlauf der kleinsten ef-
fektiven Spannungskomponente fir die Auswertepunkte ALZ flr die Ebenen 1 bis 5.
Innerhalb des betrachteten Zeitraums kommt es zu einer lokalen Verletzung des Fluid-
druckkriteriums in Ebene 3 der Auflockerungszone. Ebene 4 und Ebene 5 zeigen be-
dingt durch die Gebirgskonvergenz eine Zunahme der kleinsten effektiven Spannung,

sind aber noch nicht aufgesattigt.

Die Kontaktzone (Rand Dichtelement) zeigt im betrachteten Zeitraum zwei lokale Krite-
riumsverletzungen, Abb. 5.26. In Ebene 1 wird eine Kriteriumsverletzung bei ca. 120

Tagen (maximaler hydrostatischer Druck) erkennbar, aber der Zustand verbessert sich,
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und nach 600 Tagen ist die Zone bereits wieder im Druckbereich, obwohl in Ebene 1
der hydrostatische Druck weiterhin mit 5,13 MPa voll ansteht. Die Verbesserung des
Zustandes ist mit dem Einsetzen der Quellvorgange in den tieferliegenden Ebenen zu
begriinden, was sich auch positiv auf die Einspannung von Ebene 1 auswirkt. Die Ebe-
ne 2 verschlechtert ihren Zustand bis etwa 600 Tage, danach nimmt die effektive
Spannung wieder zu, das Fluiddruckkriterium wird jedoch wahrend des betrachteten
Zeitraums von 2.000 Tagen immer eingehalten. Die zweite lokale Verletzung tritt in
Ebene 3 auf. Fir die Ebenen 4 und 5 ist eine Verbesserung des unaufgesattigten Zu-
stands infolge der ansteigenden effektiven kleinsten Spannungskomponente zu be-

obachten.

In der Mitte des Bauwerks (Dichtelementes) kommt es zu einer Verletzung des Fluid-
druckkriteriums in Ebene 1 kurz vor Erreichen des maximalen hydrostatischen Drucks
an der Oberkante des Dichtelements (Abb. 5.27). Infolge der Aufsattigung und des
damit verbundenen Porendruckanstiegs kommt es auch nach 400 Tagen in Ebene 2 zu
einer Verletzung des Kriteriums. In Ebene 3 ist infolge der beginnenden Quellvorgange
zuerst eine Verbesserung des Zustandes erkennbar, der sich allerdings bei 400 Tagen
bedingt durch den Porendruckaufbau bei vollstandiger Sattigung der Zone wieder ver-
schlechtert. In den Ebenen 4 und 5 lasst sich eine positiv wirkende Erhéhung der
Druckspannung erkennen. Auch die Verletzung des Fluiddruckkriteriums in den Ebe-

nen 1 und 2 nimmt mit der Zeit wieder ab.
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Abb. 5.25 Zeitliche Entwicklung der kleinsten effektiven Spannungskomponente,
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Bereich: Bauwerk Mitte
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Abb. 5.27 Zeitliche Entwicklung der kleinsten effektiven Spannungskomponente,
Bereich: Bauwerk Mitte

Abb. 5.28 bis Abb. 5.30 stellen die minimalen effektiven Spannungen zu den Zeitpunk-
ten 120 Tage, 1.000 Tage und 2.000 Tage nach Beginn Druckbeaufschlagung dar. Es
zeigt sich, dass es bei Sattigung und Aufbau des Porendrucks jeweils zu lokalen Ver-
letzungen des effektiven Fluiddruckkriteriums kommt, wobei die Zonen der Verletzung
jedoch nicht durchgehend miteinander verbunden sind. So zeigt sich, dass die Berei-
che, in denen das Kriterium verletzt wird, deutlich langsamer wachsen als die aufgesat-
tigten Bereiche. Weiterhin wird deutlich, dass sich mit zunehmender Zeit Bereiche
durch die zunehmende Einspannung wieder verbessern. Somit wird offensichtlich,
dass das zweite Kriterium, die Auflockerungsbeschrankung, sinnvoll ist, da bei lokal
beschrankter Auflockerung die ,Selbststabilisierung” bzw. ,Selbstheilung” des Systems

erfolgt. Dieses Kriterium wird im Folgenden tiberpriift®.

¥ Esist bekannt, dass im Ton auch Porenwasseriiberdriicke existieren konnen, d. h. das Fluiddruckkrite-
rium ist verletzt. Uberdriicke bauen sich bei niedriger Permeabilitit und Diffusivitaten auf /BFS 02/.
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Step 2478988
21.08.201215:12.38

minmale (effe ktive) Haup tspannung [Pa]
-1.0000E+07
-9 0000E+06
-8 0000E+06
-7.0000E+06
-6.0000E+06
-5.0000E+06
-4 0000E+06
-3.0000E+06
I -2.0000E+06

-1.0000E+06
0.0000E+00
1.0000E+06
ZGroup
Group Slot 1
massstab
ZGroup
Group Slot 1
W massstab2

DBE Technology
Peine

Abb. 5.28 Minimale effektive Hauptspannung (c’3) beit =120 d

FLAC3D 4.00
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Step 18973275
21082012 1512:59

minmale (effe ktive) Haup tspannung [Pa]
-1.0000E+07
-9.0000E+06
-8.0000E+06
-7.0000E+06
-6.0000E+06
-5 0000E+06
-4 0000E+D6
-3 0000E+06
I -2 0000E+06

-1.0000E+06
0.0000E+00
1.0000E+06
ZGroup
Group Slot 1
massstab
ZGroup
Group Slot 1
B massstab2

DBE Technology
Peine

Abb. 5.29 Minimale effektive Hauptspannung (c’;) beit=1.000 d
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Step 37715879
21082012 15:13.52

minmale (effe ktive) Haup tspannung [Pa]
-1.0000E+07
-9 0000E+06
-8.0000E+06
-7.0000E+06
-6.0000E+06
-5.0000E+06
-4 0000E+06
-3.0000E+06
-2.0000E+06
-1.0000E+08
I 0.0000E+00
1.0000E+06
ZGroup
Group Slot 1
massstab
ZGroup
Group Slot 1
W massstab2

DBE Technology
Peine

Abb. 5.30 Minimale effektive Hauptspannung (c’;) bei t =2.000 d

Bewertung der Berechnungsergebnisse — Auflockerung des Bentonits

Gemal /WAG 05/ ist eine Auflockerung des Bentonits unerheblich, sofern sie auf Wer-
te unter 3 Volumen-% (siehe Kapitel 5.2) beschrankt ist. Auf Basis dieser Aussage
wurden die Zonen des Bentonits hinsichtlich der Erfiillung dieses Auflockerungskriteri-
ums untersucht. Dabei zeigen vollgesattigte Modellzonen infolge des Porendruckauf-
baus eine VolumenvergréRerung. Die VolumenvergroRerung liegt stets unterhalb der
Grenze von 3 Volumen-%. Dies gilt auch fur die Kontaktzonen zum Filterelement
(oberste Zonenreihe Bentonit). Diese Modellzonen sind im Hinblick auf Auflockerung
bzw. VolumenvergréRerung als besonders kritisch zu bewerten, da dort am schnellsten
der maximale Porendruck ansteht und zusatzlich ein grofder Expansionsraum in Form
des weniger steifen Filterelementes vorhanden ist. Ungesattigte Modellzonen kompak-
tieren infolge der zunehmenden Ubertragung der Auflast, der Kriechvorgénge im Sali-

nar und des Quelldruckaufbaus in den benachbarten Zonen. Exemplarisch ist in
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Abb. 5.31 und Abb. 5.32 das Verhalten 56 Tage® (= 176 Tage bei Bezug auf t = 0)
nach Erreichen des maximalen hydraulischen Drucks an der Oberkante des 1. Dich-
telements dargestellt. Die Darstellung des Porendrucks und der Volumenanderung
erfolgt jeweils getrennt fir die Reihen 1 bis 5 und in Abhangigkeit des horizontalen Ab-

stands von der ALZ.

3,50 -
J___._—l—_‘_'_._._-
. -
3,00
2,50
0;3 MA//-’"H —» Reihe 1
= 2,00 —a —— Reihe 2
S —+—Reihe 3
k] .
§ 1,50 Reihe 4
S o Reihe 5
1,00 —
&> & —— —— 4. ‘
0,50
0100 I 1 1 1 ¥ 1 . 1 -1
4,00 3,00 2,00 1,00 0,00
Abstand Zonenmitte zur ALZ [m]

Abb. 5.31 Porendruckverlauf [MPa] in radialer Richtung fir die Auswerteebenen
gemaf Abb. 5.15 (176 Tage)

% Der Zeitpunkt 176 Tage wurde im Projektverlauf fiir die Auswertung gewahlt, weil er einerseits deutlich
hinter dem Zeitpunkt des Erreichens des Maximaldrucks liegt, andererseits rechenzeitbedingt als erster
reprasentativer Speicherstand ausgewertet werden konnte.
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Abstand Zonenmitte zur ALZ [m]

Abb. 5.32 Volumenanderung [%] in radialer Richtung fur die Auswerteebenen gemaf
Abb. 5.15 (176 Tage)

Wie aus den Konturplots (Abb. 5.17, Abb. 5.19, Abb. 5.21) ersichtlich, baut sich ein
Porendruck in vollgesattigten Zonen am starksten in den Randzonen zur ALZ auf, da
es hier zu einer vorauseilenden Aufsattigung kommt. Zum betrachteten Zeitpunkt 176
Tage liegt der Porendruck in den Reihen 1 bis 3 zwischen 0,65 MPa und 3,3 MPa mit
einem Anstieg in Richtung der ALZ. Entsprechend dem Porendruckaufbau verhalt sich
auch das Volumen der Zonen. Zonen ohne Porendruckaufbau kompaktieren infolge
des zunehmenden Druckaufbaus (Reihe 4 und 5). Zonen mit Porendruckaufbau ver-
gréflern ihr Volumen infolge Quelldruck und Porendruck (Reihe 1, 2 und 3). Die Ver-

groRerung bersteigt nicht die Auflockerungsgrenze von 3 Volumen-%%.

Um die Auflockerung auch nach einem langeren Zeitraum zu untersuchen, wurde die
Berechnung bis zu einem Modellzeitpunkt von 2.000 Tagen fortgefiihrt. Um die Uber-

sicht zu wahren, sind in den nachsten Abbildungen nur die Reihe 1 (hdchster hydrauli-

* Im Rahmen von weitergehender Modellierung mit realitatsnaherem Stoffmodell fiir Bentonit sollte auch
eine Variation des Elastizitaitsmoduls des Bentonits in die Betrachtungen einbezogen werden.

179



scher Druck) und die Reihe 5 (weitere Entwicklung) abgebildet, vgl. Abb. 5.33 und
Abb. 5.34.

5,00

B === B - = .- »----F--8--4--F -8 -5-4-a

4,50

4,00

3,50 ) S K== mma M= NG - o e o S N M NG MK Y

-  n——— g

3,00

—s— Reihe 1_176d
250 - == - Reihe 1_2000d
—#— Reihe 5_176d
2,00 - 2 - Reihe 5_2000d

Porendruck [MPa]

1,50

1,00

0,50

0,00 ¥ H—peK
4,00 3,00 2,00 1,00 0,00

Abstand Zonenmitte zur ALZ [m]
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R

N RN72 LY VNN NN
FLON B o

Abb. 5.33 Porendruck [MPa] Reihe 1 und 5 beit= 176 d und t =2.000 d
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Abb. 5.34 Volumenanderung [%] Reihe 1 und 5 beit=176 d und t = 2.000 d

In der Reihe 1 ist der Porendruck auf etwa 4,65 MPa angestiegen. Das Volumen hat
sich nicht mehr wesentlich geandert. In Reihe 5 ist der Porendruck von Null auf tber
3,5 MPa angestiegen. Entsprechend vergrélert sich auch das Zonenvolumen, da die-
ser Bereich naher an der Sattigungsfront mit noch kompaktierbarem lufterfllten bina-
ren Gemisch liegt und damit geringer eingespannt ist. Es ist festzuhalten, dass trotz
einer erheblichen Porendrucksteigerung in Reihe 1 keine mafRgebliche Auflockerung
mehr stattgefunden hat. Ein identisches Verhalten kann auch fir die weiteren Reihen
angenommen werden, da die oberste Reihe zum Filterelement hinsichtlich der lokalen
Auflockerung die ungunstigste Reihe darstellt. Der Nachweis der Beschrankung der
Auflockerung ist damit erbracht.

5.5.5 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse fiir das 1. Dichtele-

ment (Bentonit)

Wie einleitend aufgefuhrt, wurde im ersten Schritt geprift, ob das vereinfachte rotati-
onssymmetrische Berechnungsmodell die lokationsspezifischen Randbedingungen fur
die Fragestellung angemessen abbildet. Dies trifft zu. Im zweiten Schritt wurde festge-

stellt, dass die Schatzung der Ausdehnung der Auflockerungszone, die der Vorbemes-
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sung zugrunde liegt ausreichend genau war. Auch kénnen die Versuchsergebnisse des
GroRversuchs Schachtverschluss Salzdetfurth mit Hilfe des gewahlten Berechnungs-
modells, insbesondere des Stoffmodells flr Bentonit, das vor dem Hintergrund einer
noch handhabbaren Rechenzeit konservativ vereinfacht werden musste, akzeptabel

abgebildet werden.

AnschlielRend wurde der Nachweis der Funktionsfahigkeit fir das 1. Dichtelement aus
Bentonit fur die Aufsattigungsphase geflhrt, in der gleichzeitig der Lésungsdruck auf-
gebaut wird, was gezielt erfolgt. Da in der Aufsattigungsphase lokal die groten hyd-
raulischen Gradienten und damit Stromungskrafte auftreten, ist sie auslegungsbestim-

mend.

Zur Bewertung der Funktionsfahigkeit werden das effektive Fluiddruckkriterium und
zusatzlich fur den Baukdrper aus Bentonit das Auflockerungskriterium genutzt. Fur die
ALZ ist das effektive Fluiddruckkriterium mit Ausnahme eines raumlich begrenzten
Ubergangsbereiches von 1 m — 2 m eingehalten. Im Bereich des Bentonits ist seine
Einhaltung nicht zwingend, jedoch ergibt seine Auswertung Auskunft daruber, in wel-
chen Bereichen Porenwassertberdriicke nicht ausgeschlossen sind, die in der Aufsat-
tigungsphase unvermeidbar sind. Fur Bereiche, in denen Porenwasseriberdriicke auf-
treten konnen, wird gepriift, ob sie hinreichend in Bereiche eingespannt sind, die nicht
durch Porenwasseriuberdriicke gefahrdet sind. Weiterhin wird das empirische Auflocke-
rungskriterium fir den Baukoérper aus Bentonit Uberprift. Es ist eingehalten. In Verbin-
dung mit den Ergebnissen des Grolversuchs Schachtverschluss Salzdetfurth ist fir
das 1. Dichtelement aus Bentonit der ingenieurtechnische Nachweis der Funktionsfa-

higkeit nach derzeitigem Wissensstand geflihrt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Nachweis der Rissbeschrankung fiir
die Auflockerungszone und der Nachweis Verformungsbeschrankung — hier der Auflo-
ckerungsbeschrankung — fiir das 1. Dichtelement aus Bentonit gefiihrt wurde, vgl.
Abb. 3.1.

Der Nachweis der Funktionsfahigkeit der Widerlager wurde bereits im Rahmen der
Vorbemessung gefiihrt. Auf den Nachweis der Filterstabilitdt wurde verzichtet, da er
einerseits einer Planung im Tiefgang einer Ausfihrungsplanung bedarf, es anderer-
seits klar ist, dass er gefuihrt werden kann (siehe dazu Anhang E). Es ist ausreichend

Platz vorhanden, um die Kérnungen der Filterschichten fein abzustimmen.

182



Die Dauerhaftigkeit des Bentonits wird auf Grundlage von natirlichen Analoga als ge-

geben eingeschatzt.

Die Integritat des 1. Dichtelements aus Bentonit ist somit gegeben, so dass es seinen

planmaRigen hydraulischen Widerstand aufweist.
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6 Substruktur: 2. und 3. Dichtelement und Langzeitdichtung

Dieses Kapitel behandelt das 2. und 3. Dichtelement aus Salz- bzw. Sorelbeton ein-
schlieBlich ihrer Widerlager sowie die Langzeitdichtung aus verdichtetem Salzgrus.
Zielstellung der hier durchgefuhrten Analysen ist der Nachweis der Funktionsfahigkeit
des 2. Dichtelementes aus Salzbeton und des 3. Dichtelementes aus Sorelbeton (Re-
chenfall 3.1 gemaR Kapitel 3.4). Die Langzeitdichtung wird gesondert in den Rechen-
fallen 4.1, 4.2 und 4.3 (Kapitel 3.4) behandelt. Die fiir die Lanzeitdichtung erzielten Er-
gebnisse dienen als Eingangsdaten fir die Berechnungen zum Schachtverschluss als

Ganzes.

Die numerischen Simulationen fur die aufgefuhrten Rechenfalle werden mit dem Finite-
Element-Programm CODE_BRIGHT durchgefihrt. Dieses ermdglicht fir Steinsalz ne-
ben der Berlcksichtigung von elastischem und Kriechverhalten die Modellierung von
Dilatanz und Rekompaktion. Die Ansatze wurden im Rahmen des THERESA-Projekts
entwickelt und kalibriert /WIE 10/, kdnnen aber noch nicht als Stand von W&T angese-
hen werden. Ebenso ist der Ansatz flir Salzgrus, der Elastizitat, Kriechen und Kriech-
kompaktion, Kornbruch und -verschiebung sowie, bei Anwesenheit von Lésung, Druck-

I6sungseffekte berlicksichtigt, noch Gegenstand aktueller Forschung.

6.1 Charakterisierung der Verschlusslokation

Die Dichtelemente und die Langzeitdichtung liegen im Teufenbereich zwischen 600 m
und 933 m. In dem Bereich sind die bereits in Kapitel 4.1 aufgefuhrten stratigrafischen

Einheiten aufgeschlossen.

Die Zuordnung von Kriechklassen erfolgt auf der Grundlage von retrospektiven Analy-
sen bereits existierender Konvergenzmessungen im Vergleich mit Ergebnissen der
numerischen Simulation, vgl. Kapitel 4.6.1.2. Das Kriechverhalten des Steinsalzes im

Umfeld des Schachtes wird integral mit Kriechklasse 2% beschrieben.

*" Die durch die parallele Bearbeitung verursachte Inkonsistenz zu Kapitel 4.6.1.2 ist fir die Nachweisflh-
rung vernachlassigbar. Auf sie wird in der Ergebnisbewertung eingegangen.
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Im Umfeld des 2. Dichtelementes und der Langzeitdichtung befinden sich die Erkun-
dungshorizonte EH-550, EH-650 und EH-720. Kalibrierungsergebnisse an den Erkun-
dungshorizonten EH-550 und EH-650 werden fur Variantenbetrachtungen der Lang-

zeitdichtung herangezogen.

Fur den Primarspannungszustand und die ungestorte Gebirgstemperatur gelten die in

Kapitel 4.1 bereits aufgefuhrten Ansatze.

6.2 Standige Bemessungssituation ,,Referenzszenarium ohne Erdbeben“

Fur die stdndige Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® werden
die nachfolgend dargestellten Einwirkungen, Gefahrdungsbilder und zu betrachtenden
Grenzzustande identifiziert. Die den jeweiligen Grenzzustand beschreibenden Wider-
stéande, die durch die Nachweiskriterien beschrieben werden, sind im Anschluss aufge-
flhrt.

Betrachtete mechanische Einwirkungen

— Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen des Salzgebirges, Zwangsspannungen/
Zwangsverformungen aus Bauwerk/Baugrund-Wechselwirkungen, Kriechen des

Salzbetons und des Sorelbetons

Nicht betrachtete mechanische Einwirkungen

— Fluiddruck: Der Fluiddruck wird nicht direkt als Einwirkung behandelt, sondern wird

im Rahmen der Bewertung als fiktiver Porendruck berticksichtigt (siehe Kapitel 4.2).

— Stromungskrafte: Fur das 2. und 3. Dichtelement erfolgt keine hydromechanisch

gekoppelte Betrachtung; Strdmungskrafte werden deshalb nicht erfasst.

— Massenkrafte: Die Einwirkung Erdbeben wird im Rahmen der vertieften Nachweis-
fuhrung rechnerisch nicht behandelt, sondern wurde in der Vorbemessung disku-
tiert.

— Zwangsspannungen/Zwangsverformungen infolge  thermischer  Expansion/
Kontraktion: Die Berucksichtigung erfolgt im Rahmen der Betrachtung des Schacht-

verschlusses als Ganzes; eine weitere Detaillierung erfolgt nicht.
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— Quellen und Schwinden: Autogenes Quellen und Schwinden der Betone sind den
Bauzustanden zuzurechnen und werden deshalb nicht betrachtet. Losungsinduzier-

tes Quellen wird konservativ vernachlassigt.

Betrachtete Gefahrdungsbilder

Fur die Substruktur werden die Gefahrdungsbilder

— Rissbildung/Riss6ffnung in der Salzkontur bzw. Auflockerungszone infolge der
kombinierten Einwirkungen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen des Salzgebir-

ges, Kriechen des Salzbetons und des Sorelbetons, Lésungsdruck (indirekt),

— Rissbildung in der Kontaktzone infolge Festigkeitsiiberschreitung infolge der kom-
binierten Einwirkungen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen des Salzgebirges,

Kriechen des Salzbetons und des Sorelbetons, Lésungsdruck (indirekt),

— Rissbildung im Baukorper infolge Festigkeitstiberschreitung infolge der kombinier-
ten Einwirkungen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen des Salzgebirges, Krie-

chen des Salzbetons und des Sorelbetons, Lésungsdruck (indirekt)

betrachtet. Der Einfluss von Zwangsspannungen/Zwangsverformungen aus Bauwerk/

Baugrund-Wechselwirkungen wird durch die Modellbildung mit erfasst.

Fur die Langzeitdichtung wird kein Gefahrdungsbild abgeleitet. Die Langzeitdichtung
wurde vorsorglich vorgesehen fiir den Fall, dass es zu einer Auspressung MgCl,-
reicher Salzlésungen und damit zu einer Korrosion des Salzbetondichtelementes

kommen wiirde. Dieser Fall kommt im Referenzszenarium nicht vor /BUH 12b/.

Betrachtete Grenzzustande

Rissbildung/Riss6ffnung in der Salzkontur bzw. Auflockerungszone, Kontaktzone

und/oder im Baukoérper

Nachweiskriterien

Als ein Nachweiskriterium wird die Dilatanzbedingung herangezogen. Abweichend von
der in Kapitel 4.2 beschriebenen Dilatanzbedingung (Gl. (4.3)) wird die Dilatanzgrenze
nach Olivella genutzt. Das Auflockerungsverhalten von festem Steinsalz bei Span-

nungszustanden oberhalb der Dilatanzgrenze wird dabei mit Hilfe einer FlieRfunktion
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und FlieRregel beschrieben, die im Rahmen des Projekts THERESA /WIE 09/,
/WIE 10/ von Olivella entwickelt und kalibriert wurde. Es handelt sich um eine nicht-
assoziierte Form, d. h., Spannungsfunktion F und FlieRregel G fir intaktes Steinsalz

sind unterschiedlich. Sie lauten
F=a,-q-b-p ,,gG=a-q-a-b-p (6.1)

mit den Invarianten

1 1
p=§'11=§-(01+02+03) (6.2)
a=1 =71§-J(al P N PR W FApp (6.3)

Die Parameter a; und Wy, sind konstant, « und b berechnen sich aus der deviatori-
schen Arbeit W,.

b=a,+a, W * —a,(W, ~W,,)"* (6.4)
a=a;+a, W, +ag - (W, ~W,,)" (6.5)

Die spitzen Klammern bedeuten, dass der Klammerausdruck im Fall eines negativen

Arguments auf null gesetzt wird.

Die Modellparameter fiir die Dilatanzgrenze wurden im Rahmen des THERESA-
Projekts /WIE 09/, /WIE 10/ anhand von Laborversuchen kalibriert. Im Bereich von mitt-
leren Normalspannungen zwischen 0 und ca. 10 MPa liegt sie sehr nahe bei der in
Kapitel 4, Gl. (4.3), verwendeten Dilatanzbedingung von Cristescu (siehe Abb. 6.1).
Allerdings wurde bereits im THERESA-Projekt festgestellt, dass bei der Modellierung
einer In-situ-Konfiguration mit einer Strecke im Steinsalz die im Stoffmodell vorhande-

ne Dehnungsverfestigung so stark eingeht, dass nahezu keine Dilatanz stattfinden
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kann. Aus diesem Grund wurde der Verfestigungsterm hier (wie in der THERESA-

Streckenmodellierung) deaktiviert.

18.0 + Dilatanzfestigkeitsgrenze 7
. CODE_BRIGHT e
516.0 T ’,’

[ 2,
- 2, . . .
§14_0 i y Dilatanzfestigkeitsgrenze

Ve Cristescu

0.0 2.0 4.0 6.0

8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

mittlere Normalspannung (p) [MPa]

Abb. 6.1 Dilatanzbedingungen im Diagramm q (deviatorische Spannung) in

Abhanggkeit von p (mittlere Normalspannung)

Weiterhin wird das Fluiddruckkriterium analog zu Kapitel 4.2 fiur die Bewertung der Auf-

lockerungszone herangezogen und dem fiktiven Porendruck gegenubergestellt.

O3> Py (6.7)

mit
o3 kleinste Hauptspannung

pr: Fluiddruck (fiktiver Porendruck)

Die Scherfestigkeit fs der Kontakizone zwischen dem Salzbeton und der Steinsalzkon-
tur wird als Funktion der Normalspannung o, gegeben:

fs=tang-o, +c (6.8)
mit

®: Winkel der inneren Reibung

On: Normalspannung in der Kontaktfuge

c: Kohéasion

189



Fur die Scherfestigkeiten werden die Bemessungswerte angesetzt, die fir den Fall
Rissbeschrankung gelten. Fur die Beschreibung des Festigkeitsverhaltens der Baukor-
per der Dichtelemente aus Salz- und Sorelbeton wird ein Ansatz nach Drucker-Prager

gewahlt /MUL 12¢/. Die Bruchhiillkurve wird durch die FlieRbedingung wie folgt be-

schrieben:
F=E+ap 5h—k, (6.9)
mit
. =\/§'(fc—fct) (6.10)
¢ fo + fer

Z'fc'fct
ko= Jc Jet (6.11)
VB (fo + fu)

Die Materialparameter q, und k, werden mit Hilfe der einaxialen Druckfestigkeit f. und
Zugfestigkeit f ermittelt. Die Festigkeiten beruhen auf den Bemessungswerten fur

Rissbeschrankung.

6.3 Berechnungsmodelle

Fir die in Kapitel 3.4 aufgelisteten Rechenfalle ist eine mdglichst geringe Anzahl von
Berechnungsmodellen zu nutzen. Da jedoch das 2. und 3. Dichtelement auf Grundlage
einfacher Stoffmodelle — Kriechen des Salzgebirges und linear-elastisches Verhalten
der Baukodrper — abgebildet werden kénnen, dies flir die Langzeitdichtung aus verdich-
tetem Salzgrus aber nicht mdglich ist, werden flr die Berechnungen zwei unterschied-

liche Berechnungsmodelle zugrunde gelegt, und zwar

1. ein rotationssymmetrisches Rechenmodell zur Modellierung der Dichtelemente aus

Salz- und Sorelbeton,
2. ein Rechenmodell im ebenen Verzerrungszustand zur Modellierung der Langzeit-

dichtung.

Das rotationssymmetrische Modell muss in der Lage sein, das Aufkriechen des Salz-
gebirges auf die Dichtelemente aus Salz- und Sorelbeton in einer adaquaten Auflésung

abdeckend abzubilden, so dass eine Bewertung der Transporteigenschaften der Auflo-
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ckerungszone maglich ist. Mit Hilfe des Modells im ebenen Verzerrungszustand wurde
der zeitliche Aufbau des Drucks auf die Schachtkontur infolge der zunehmenden Kom-
paktion der Langzeitdichtung bestimmt, der als Eingangsgrdf3e fir die Modellierung
des ,Schachtverschlusses als Ganzes® dient, da die Langzeitdichtung in dem Berech-
nungsmodell ,Schachtverschluss als Ganzes® in Bezug auf ihr Materialverhalten nicht

aufgel6st wird.

6.3.1 Rotationssymmetrisches Berechnungsmodell

6.3.1.1 Modellgebiet

Das Modellgebiet des rotationssymmetrischen Rechenmodells besitzt eine Gesamtlan-
ge von 356 m und eine radiale Ausdehnung von 200 m, Abb. 6.2. Die Teufenlagen der
im rotationssymmetrischen Modell erfassten Funktionselemente sind neben weiteren

geometrischen Daten in Tab. 6.1 aufgefihrt (s. a. Kapitel 2.2.1).

Tab. 6.1 Funktionselemente des Schachtverschlusses im Modell

Funktionselement Material Radius/Nachschnitt Teufe OK
Widerlager/Speicher Basaltschotter 3,815 m/ - 576,6 m (EH-550)
Langzeitdichtung Salzgrus (feucht) 3,815 m/ - 600 m
Opferschicht Salzbeton 3,815m/- 650 m
Fiktives Widerlager Salzbeton 3,815m /4,415 m 660 m

2. Dichtelement Salzbeton 3,815m /4,415 m 685 m
Fiktives Widerlager Salzbeton 3,815m /4,415 m 755 m
Widerlager/Speicher Basaltschotter 3,815 m/ - 780 m

3. Dichtelement Sorelbeton 3,815m /4,415 m 846 m
Widerlager Sorelbeton 3,815m/- 876 m
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Langzeitdichtung

6500 m

Oplerschicnt 6800 m
Fatives Maenager

6850 m
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7800 m

Abb. 6.2 Berechnungsmodell mit Funktionselementen des Schachtverschlusses

6.3.1.2 Diskretisierung

Die Diskretisierung des rotationssymmetrischen Modells erfolgt durch 9.362 Elemente
mit 9.483 Knoten. Im Bereich der Schachtkontur ist eine sehr feine Modelldiskretisie-
rung mit Knotenabstanden von d, = 0,1 m und d, = 0,5 m vorgenommen worden, die
mit zunehmenden Abstand zur Schachtachse zunimmt (Knotenabstdande am Modell-
rand d; = d, = 10 m). Der Nachschnitt der Schachtkontur wird im Modell im Bereich der
Beton-Baustoffe einheitlich mit Ar = 0,6 m berUcksichtigt. Unterschiedliche Nachschnitt-

tiefen der Salz- und Sorelbetondichtung werden nicht erfasst.

6.3.1.3 Anfangs- und Randbedingungen

Das Modell ist an den seitlichen Randern in Normalenrichtung unverschieblich gela-
gert, in tangentialer Richtung frei verschieblich. Der obere Rand ist als freier Rand mo-

delliert. Der untere Rand ist in vertikaler Richtung unverschieblich.
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Gebirgsspannung

Der primare Spannungszustand wird an der oberen Modellgrenze, dem Erkundungsho-
rizont EH-550 (Teufenlage bei 576,6 m), analog dem lithostatischen Druck mit
Giso ® 12,7 MPa angesetzt. Am unteren Modellrand in einer Teufe von 933 m wird der

Primarspannungszustand entsprechend der Auflast mit o;5, ~ 20,5 MPa angenommen.

Temperatur

Von dem Erkundungshorizont EH-550 wird mit zunehmender Teufe ein Temperatur-
gradient von 1,56385 K/100 m angesetzt. Damit ergibt sich ein im Modell ein Tempera-
turbereich von TOK(EHSSO) = 303,4 K bis TUK(gsgm) = 308,9 K.

6.3.1.4 Belastungsgeschichte/Berechnungsablauf

Im rotationssymmetrischen Modell wird mit dem Beginn des Einlagerungsbetriebs am
01.01.2035 der Schachtausbruch instantan durch sukzessive Reduzierung der Radi-
alspannung an der Kontur auf Atmospharendruckniveau simuliert. Zwar existieren die
Schachte tatsachlich schon, allerdings laufen die wesentlichen Sannungsumlagerun-
gen und Schadigungsprozesse innerhalb kurzer Zeit nach dem Schachtausbruch ab.
Danach herrschen im Schacht stationare Verhaltnisse und der Schachtstofd wird konti-
nierlich beraubt, so dass die Auflockerungszone praktisch unverandert bleibt. Deshalb
wird die gegenlber der Realitat verkirzte Standzeit als nicht relevant fur die weitere
Modellierung angesehen. Entsprechend der vorgegebenen zeitlichen Rahmenbedin-
gungen fir den Einlagerungsbetrieb in Tab. 2.2 variiert die Standzeit der offenen
Schachtkontur teufenbezogen (Fertigstellung 3. Dichtelement aus Sorelbeton am
25.03.2079, Fertigstellung 2. Dichtelement aus Salzbeton am 08.09.2081). Drei Mona-
te vor Einbringung der jeweiligen Verschlusselemente wird im Modell der Nachschnitt

der Schachtkontur im Bereich der Beton-Baustoffe simuliert.

Fir das 2. und 3. Dichtelement aus Salz- und Sorelbeton wird entsprechend der Vor-
bemessung /MUL 12a/ nachstehend aufgefiihrter Zeitverlauf des Lésungsdruckaufbaus
angenommen. Er wird im Berechnungablauf nicht abbgebildet, aber bei Bewertung der
Ergebnisse berucksichtigt, indem ein zeitlicher Bezug zu den berechneten Spannun-
gen hergestellt wird, denen der Lésungsdruck in seiner jeweiligen Grofle gegeniber-

gestellt wird (siehe Kapitel 6.5).
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Losungsdruck (Fluiddruck)

Von der GRS sind Modellrechnungen mit dem Computercode LOPOS hinsichtlich der
Durchstromung des Schachtverschlusses durchgefiihrt worden /BUH 12b/. Dabei wur-

den die folgenden Maximaldriicke im Bereich der Funktionselemente erhalten:
— Langzeitdichtung: 7,25 (7,65) MPa nach 1.600 (1.740) Jahren
— Salzbetondichtung: 4,40 MPa nach 1.740 Jahren
— Sorelbetondichtung: 0,17 MPa nach > 4.000 Jahren

Abb. 6.3 zeigt als Ergebnis der numerischen Simulation die Losungsdruckentwicklung

an den Funktionselementen im Bereich der Dichtelemente.

=) oy
VB-Gorisben; Schachiverachiuss

derlager 2
Izbeton
derlager 3

Schotter 2
Sorelbeton

~———— Resigrube /

10°

Druck [MPa]

10° 10’ 10 10° 10°* 10°
Zeit[a] =

10

Abb. 6.3 Losungsdruckentwicklung an den Funktionselementen

Berechnungsergebnisse der GRS hinsichtlich der Durchstrémung des Schachtverschlusses

/BUH 12b/.
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6.3.2 Berechnungsmodell im ebenen Verzerrungszustand (Langzeitdich-

tung)

6.3.2.1 Modellgebiet und Diskretisierung

Das Berechnungsmodell im ebenem Verzerrungszustand (Ausschnitt siehe Abb. 6.15)
stellt einen Radialschnitt durch das Schachtverschlusssystem dar und wird unter Aus-
nutzung vorhandener Symmetrieeigenschaften durch ein Viertelkreismodell abgebildet.

Der Langzeitdichtung wird dabei ein Radius von ry = 3,815 m zugewiesen.

Die Diskretisierung des Modells erfolgt durch 3.440 Elemente mit 2.669 Knoten. Im
Bereich der Langzeitdichtung und der Auflockerungszone wurde eine sehr feine Mo-
delldiskretisierung mit Knotenabstéanden von d,=0,10 m und d, = 0,15 m vorgenom-

men.

6.3.2.2 Anfangs- und Randbedingungen

Das Modell ist an den seitlichen Randern in Normalenrichtung unverschieblich gela-
gert, in tangentialer Richtung frei verschieblich. Eine Verschiebung der Hohlraumkontur
in Normalenrichtung (Konvergenz) ist mdglich. Der auflere Rand ist als freier Rand
modelliert. Es wird eine Spannungsrandbedingung angesetzt, die den jeweiligen Uber-
lagerungsdricken der Erkundungshorizonte EH-550 (Teufenlage bei 576,6 m) bzw.
EH-650 (Teufenlage bei 676,6 m) entspricht.

Gebirgsspannung

Es wird ein isotroper Primarspannungszustand angesetzt. Es wurden hierzu Zahlen-
werte ausgewahlt, die den Erkundungshorizonten EH-550 (Teufenlage bei 576,6 m mit
Giso ® 12,7 MPa) bzw. EH-650 (Teufenlage bei 676,6 m mit cisc 14,9 MPa) zugewie-

sen werden konnen.

Temperatur

Auf dem Niveau der Erkundungshorizonte EH-550 bzw. EH-650 wird im Modell eine
konstante Gebirgstemperatur von Tgpsso = 303,4 K bzw. Tepeso = 305,0 K angenom-

men.
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6.3.2.3 Belastungsgeschichte/ Berechnungsablauf

Im ebenen Modell erfolgt der zeitliche Ablauf der Modellierung analog zur Simulation
des Schachtausbruchs durch sukzessive Reduzierung der Radialspannung an der
Kontur auf Atmospharendruckniveau. Im Anschluss wird die Standzeit der offenen
Schachtkontur entsprechend den vorgegebenen zeitlichen Rahmenbedingungen fur
den Einlagerungsbetrieb in Tab. 2.2 simuliert, bevor der Einbau der Langzeitdichtung
instantan am 01.11.2082 erfolgt. Im Bereich der Langzeitdichtung aus angefeuchtetem

Salzgrus findet kein Konturnachschnitt statt.

6.4 Stoffgesetze und Materialparameter

Die verwendeten Stoffmodellansatze und Materialparameter fir Steinsalz und Salzgrus
werden im Rahmen der Arbeiten zur Salzgrusspezifikation /WIE 12/ im Anhang ,Physi-
kalische Modellierung von Salzgrus im PLC CODE_BRIGHT* ausfiihrlich beschrieben;
auf eine explizite Darstellung der verwendeten physikalischen Zusammenhange wird
an dieser Stelle verzichtet. Die verwendeten Ansatze zur Beschreibung des Kriechver-
haltens von Steinsalz und der Salzgruskompaktion werden lediglich kurz erlautert. Sie

integrieren verschiedene Teile, die durch vier additive Terme beschrieben werden:

(1) Elastischer Ansatz (Salzgrus mit porositatsabhangiger Materialsteifigkeit),

(2) Visko-plastischer Ansatz, bei Salzgrus zur Beschreibung der Kornverschiebung
und der Kornzertrimmerung, bei Steinsalz zur Beschreibung der Auflockerung/
Rekompaktion (transiente Deformationsprozesse),

(3) Viskoser Ansatz zur Beschreibung stationarer Deformationsprozesse (Disloka-
tionskriechen),

(4) Ansatz zur Berucksichtigung von Drucklésungs-/Ausfallungsprozessen bei

Feuchtigkeitszugabe (sogenanntes ,Feuchtekriechen®).

Das Stoffmodell flr Steinsalz enthalt die Terme (1) — (3), die Salzgruskompaktion wird
durch alle vier Terme beschrieben, wobei alle Terme porositatsabhangig formuliert
sind. Die im Rahmen der modelltheoretischen Untersuchungen verwendeten Material-

parameter fir Steinsalz und Salzgrus sind in Tab. 6.2 angegeben.

Fur die physikalische Modellierung der weiteren Verschlussmaterialien wird vereinfacht
ein elastischer Stoffmodellansatz nach HOOKE angewendet. Das Kriechverhalten des

Salzbetons und des Sorelbetons ist dabei durch die Anwendung des effektiven Kom-
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pressionsmoduls K. erfasst. Als Eingabeparameter werden die ermittelten Bemes-

sungswerte nach /MUL 12c¢/ angesetzt und bei den Nachweisen zur Rissbeschrankung

im Baukdrper und in der Kontaktzone verwendet, siehe Tab. 6.3.

Tab. 6.2 CODE_BRIGHT-Parameter fir Steinsalz und Salzgrus nach /WIE 12/
Elastizitat Formel® Steinsalz Salzgrus
E [MPa] - 10 000
Eo [MPa] (2) 1,0
dE/dn [MPa] (2) -4 500
o g (2) 0,35
v [] - 0,18 0,27
Versetzungskriechen
n [-] (3,5,9,10) 5,0 5,0
An [s'"MPa™ (8) 2,08E-6** 2,08E-06
Qa [J mol"] (8) 54 000 54 000
Viskoplastizitat
) [] (13) 10,0
Po [MPa] (13) 0,1
To [s™] (14) 5,00E-09 7,00E-04
Q [J mol™] (14) 54 000 54 000
D [MPa] (15) 1,00E+05
| [-] (15) 4,0
m [-] (12, 16) 8,0 3,0
ay [ (16) 2,5
a [ (17) 1,8
as [-] (17) 2,5
as [-] (17) 0,7
as [-] (18) 0,04
as [] (18) 0,02
ay [-] (18) 0,02
Wo [-] (17, 18) 3,5
FADT
do [m] (21, 22) 1,50E-04
Ag  [s"MPa'm? (23) 1,00E-14
Qs [J mol ] (23) 24 530
Permeabilitat
Ko [m?] (28) 1,00E-11
Mo [ (28) 0.3
kmatrix [mZ] (29) 5!00E'20
bo [m] (29) 1,00E-08
s [m] (29) 2,00E-04

%8 Die angegebene Nummerierung beziehen sich auf die Formelbeschreibung in /WIE 12/.

% Wert fiir Kriechklasse 5. Es wurden Berechnungen mit anderen Kriechklassen durchgefiihrt, bei denen
Aa entsprechend modifiziert wurde.
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Tab. 6.3 CODE-BRIGHT Parameter fir Salz- und Sorelbeton nach /MUL 12c/
Elastizitat Formel Salzbeton Sorelbeton
Ke [MPa] - 900 1100
v [-] - 0,13 0,24
Festigkeitsverhalten
fe [MPa] (6.9), (6.10), (6.11) 25,0* 34,5
fot [MPa] (6.9), (6.10), (6.11) 0,97* 2,83
Kontaktfestigkeiten
c [MPa] (5.11) 1,3 1,7
tan @ [] (6.8) 0,642 0,485

* Der Teilsicherheitsbeiwert von 1,25 (Betontragverhalten) /DAF 04/ fur Rissbeschréankung fir den Bau-

korper aus Salzbeton ist in den Zahlenwerten noch nicht erfasst. Er wird nachtraglich beriicksichtigt.

6.5 Berechnungsergebnisse fiir das 2. und 3. Dichtelement

6.5.1 Auswertelokationen

Die gewahlten Auswertlokationen flir die berechneten Zustandsgréfen liegen entlang
des Dichtelementes entweder innerhalb der Auflockerungszone oder innerhalb des
Baukorpers jeweils mit einem Abstand zur Kontur von ca. 0,15 m. Fur die Nachweis-
fuhrung der Rissbeschrankung in der Kontaktzone werden die Auswertepunkte in die
Kontaktbereich zwischen Baukdrper und Gebirgskontur gelegt. Die Positionen der
Auswertepunkte sind in Abb. 6.4 exemplarisch am Beispiel des 2. Dichtelements skiz-
ziert und farblich unterschiedlich markiert. Die Farbkennzeichung der Auswertepunkte

wird fur die Darstellungen der Zustandsgréf3en an den Auswertepunkten beibehalten.
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(a) Auflockerungszone (b) Salzbetonbauwerk (c) Kontaktzone

Abb. 6.4 Positionen der Auswertepunkte am Beispiel des 2. Dichtelements (a) fir die

ALZ, (b) im Bauwerk und (c) in der Kontaktzone

6.5.2 Berechnungsergebnisse zum 2. Dichtelement (Salzbeton)

Die Berechnungen mit Ansatz einer Kriechfahigkeit des Salinargebirges mit Kriech-
klasse 2 zeigen fir die gewahlten Auswertepunkte entlang des 2. Dichtelements bei
688,5m, 692 m, 721 m, 748 m und 751,5 m Teufe in Abb. 6.5 die berechnete zeitliche
Entwicklung der Minimalspannung (o3 gemafl Gl. (6.7)) in der Auflockerungszone
(ALZ) mit einem Abstand zur Kontur von ca. 0,15 m. Zusatzlich wird der von /BUH 12b/
berechnete Fluiddruck mit dargestellt, vgl. Kapitel 6.3.1.4. In der Berechnung aus
/BUH 12b/ wurde der Druckaufbau unter Annahme einer konstanten (Anfangs-) Porosi-
tat und Permeabilitat der Uber dem zweiten Dichtelement eingebauten Komponenten,
insbesondere der Langzeitdichtung, ermittelt. Tatsachlich wird sich auf Grund der
Schachtkonvergenz die Porositat und Pemeabilitdt der Langzeitdichtung mit der Zeit

verringern, so dass der Druckaufbau am zweiten Dichtelement eher verzogert wird.
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Abb. 6.5 Spannungszustand in der ALZ (ber die Zeit im Bereich des

2. Dichtelements aus Salzbeton

Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen fir die zeitliche Entwicklung der
Minimalspannung im Bereich der Auflockerungszone zum Zeitpunkt des errechneten
Lésungsdruckanstiegs auf Pgug = 4,4 MPa Werte im Bereich von oy, = 10 MPa. Ein
dem Loésungsdruck entsprechender Wert von onmin = 4.4 MPa wird bereits 53 Jahre
nach Fertigstellung des Schachtverschlusssystems erreicht. Dieses Ergebnis wird flr
den ingenieurtechnischen Nachweis herangezogen. Das Fluiddruckkriterium ist erfillt,
da der fiktive Porendruck die kleinste Hauptspannung unterschreitet und stark aufgelo-

ckerte Bereiche durch Konturschnitt entfernt wurden.

Der Anstieg der Minimalspannung und der damit verbundene Ruckgang der deviatori-
schen Beanspruchung (Unterschreitung der Dilatanzgrenze) fihren zu einer Rekom-
paktion der Auflockerungszone, die sich infolge des berechneten sekundaren Span-
nungszustandes gebildet hatte. Abb. 6.6 zeigt hierzu die zuerst ansteigende
Gebirgsbeanspruchung und spater die mit der Zeit wieder einsetzende Reduzierung
der Gebirgsbeanspruchung im Vergleich mit der verwendeten Dilatanzgrenze des Ge-

steins. Fir die Darstellung werden die Invarianten

1 1
p=§'11=§'(01+02+03) (6.12)
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q=1I= \/_15'\/(01 —03)? + (02 — 03)%* + (03 — 01)° (6.13)

verwendet.
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Abb. 6.6 Rickgang der deviatorischen Beanspruchung in der ALZ Uber die Zeit im
Bereich des 2. Dichtelements mit Darstellung der Dilatanzgrenze in der

Invariantendarstellung

In Abb. 6.6 werden erwartungsgemaf® anfanglich in der Kontur Spannungsbereiche
ausgewiesen, in denen dies Dilatanzbedingung verletzt ist. Trotz des erfolgten Kontur-
schnitts sind somit noch Gebirgsbereiche vorhanden, die gegenlber der primaren Ge-
steinsporositat erhohte Werte aufweisen bzw. woraus noch eine weitergehende Scha-
digung (Ausweitung der ALZ) resultieren konnte. Der verwendete Stoffmodellansatz
beschreibt die Ausbildung einer Auflockerungszone an der Schachtkontur mittels Erho-
hung der Porositat. Abb. 6.7 zeigt hierzu die zeitliche Entwicklung der Porositat in der
Auflockerungszone im Bereich des 2. Dichtelements. Aus der Darstellung wird deutlich,
dass zum Zeitpunkt des berechneten Fluiddruckaufbaus 1.740 Jahren nach Fertigstel-
lung des Schachtverschlusssystems die angesetzte primare Gesteinsporositat von
do = 0,3 %, die aus den THERESA-Experimenten /WIE 10/ Gbernommen wurde, zwar

rechnerisch noch nicht wieder erreicht wurde, in dem Bereich der gewahlten Auswerte-
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punkte an der Kontur mit einem maximalen Wert von A¢ ~ 0,07 % die Auflockerungs-

zone jedoch schon weitgehend rickgebildet wurde.

0.55%

0.50%

0.45%

0.40%

Porositat [ -]

0.35%

0.30%

0.25%

Primarporositat ¢, =03 % ! ;

| WL Zufluss nach /BUH 12b/

i {Pruig =4 4 MPa (tseny = 1740a)
- o = 3 N I' i - o .

10.0 100.0 1000.0 10 000.0
Zeit[a]

Abb. 6.7 Berechnete Porositatsentwicklung in der ALZ Uber die Zeit im Bereich des

2. Dichtelements

Die Permeabilitat k wird in CODE_BRIGHT porositatsabhangig angegeben. Die Porosi-

tats-Permeabilitatsbeziehung von geschadigtem Steinsalz ist noch Stand der For-

schung, siehe Anhang C. Deshalb wurde auf eine Bewertung des hydraulischen Wi-

derstandes der ALZ auf dieser Basis verzichtet und nur das Fluddruckkriterium zur

Bewertung herangezogen, vgl. Abb. 6.5.

In Abb. 6.8 wird als Ergebnis der numerischen Simulation die Scherbeanspruchung in

der Kontaktzone zwischen Bauwerk und Gebirge gezeigt.
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Abb. 6.8 Zulassige Schubspannung in der Kontaktzone zwischen Bauwerk und

Gebirge (Bemessungswerte) im Vergleich mit Rechenergebnissen

Im Modell werden nur marginale Schubspannungen in vernachlassigbarer GroRenord-
nung ausgewiesenen (Abb. 6.8). Sie liegen unterhalb des Wertes fir die Kohasion,
eine durch den Porendruck bedingte Reduktion der Normalspannung auf ihren effekti-
ven Wert ist deshalb nicht von Bedeutung. Die Nachweise der Rissbeschrankung wer-
den damit erfullt. Durch den strukturellen Aufbau des Schachtverschlussbauwerkes mit
den beidseitig angebrachten Widerlagern werden Schubspannungen in der Kontaktzo-

ne zwischen Bauwerkskdrper und Konturzone planerisch minimiert.

Abb. 6.9 zeigt abschliel3end die flir den Salzbetonbaukdrper ausgewiesene Beanspru-
chung in den gewahlten Auswertepunkten innerhalb des 2. Dichtelementes mit einem
Abstand zur Kontur von ca. 0,15 m im Vergleich mit den zugewiesenen Bemessungs-

werten der Bruchfestigkeit in der Invariantendarstellung.
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Abb. 6.9 Festigkeitsverhalten Salzbeton (Bemessungswerte bzw. mit Berlck-
sichtigung eines zusatzlichen TSB von 1,25 fur die Rissbeschrankung) im

Vergleich mit Rechenergebnissen

Die numerischen Untersuchungen haben ergeben, dass die fir das Salzbetonbauwerk
ausgewiesene Beanspruchung weit unterhalb der Bemessungswerte der Bruchfestig-
keit (zusatzlicher Teilsicherheitsbeiwert von 1,25 fur Rissbeschrankung) liegt. Die

Nachweise der Rissbeschrankung werden damit auch hier erfuillt.

6.5.3 Berechnungsergebnisse zum 3. Dichtelement (Sorelbeton)

Die Vorgehensweise erfolgt analog zum 2. Dichtelement.

Die Berechnungen mit Ansatz einer Kriechfahigkeit des Salinargebirges mit Kriech-
klasse 2 zeigen in Abb. 6.10 flr die gewahlten Auswertepunkte entlang des 3. Dich-
telements bei 848 m, 850 m, 861 m, 872 m und 874 m Teufe die berechnete zeitliche
Entwicklung der Minimalspannung in der Auflockerungszone mit einem Abstand zur
Kontur von ca. 0,15 m. Zuséatzlich wird auf den von /BUH 12b/ berechneten Lésungszu-
fluss nach ca. 4.000 Jahren hingewiesen, der wegen der bereits genannten vereinfach-
ten Bedingungen dieser Rechnung den friihesten Zeitpunkt fir den Fluidruckaufbau

darstellt (vgl. Abb. 6.3). Der zu diesem Zeitpunkt anstehende Ldsungsdruck von
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Pruig¢ = 0,17 MPa kann aufgrund seiner geringen Grolie bei der weiteren Simulation

vernachlassigt werden.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen im Bereich des 3. Dichtelements
zum Zeitpunkt des errechneten Fluiddruckanstiegs im 2. Dichtelement nach
1740 Jahren bereits Werte von o, = 14 MPa, vgl. Abb. 6.10.
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Abb. 6.10 Spannungszustand in der ALZ Uber die Zeit im Bereich des 3. Dicht-

elements aus Sorelbeton

Der mit dem sukzessiven Einbau des Schachtverschlusssystems vergleichsweise friih-
zeitig stattfindende Anstieg der Minimalspannung im Bereich des 3. Dichtelementes
und der damit verbundene Riickgang der deviatorischen Beanspruchung fihrt bereits
bei Fertigstellung des Schachtverschlusssystems zu einer Unterschreitung der Dila-
tanzgrenze. Abb. 6.11 zeigt hierzu die zeitliche Entwicklung der Gebirgsbeanspru-
chung im Vergleich mit der verwendeten Dilatanzgrenze des Gesteins in der Invarian-

tendarstellung.

Abb. 6.12 zeigt erganzend die zeitliche Entwicklung der Porositat in der Auflockerungs-
zone im Bereich des 3. Dichtelements. Aus der Darstellung wird deutlich, dass zum

Zeitpunkt des Fluiddruckaufbaus 4.000 Jahren nach Fertigstellung des Schachtver-
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schlusssystems die angesetzte primare Gesteinsporositat von ¢ = 0,3 % rechnerisch

nahezu wieder erreicht ist.
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Abb. 6.11 Rickgang der deviatorischen Beanspruchung in der ALZ Uber die Zeit im
Bereich des 3. Dichtelements mit Darstellung der Dilatanzgrenze in der

Invariantendarstellung
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Abb. 6.12 Porositatsentwicklung in der ALZ Uber die Zeit im Bereich des 3. Dicht-

elements

Auch fiir das 3. Dichtelement haben weitere Untersuchungen ergeben, dass die flir das
Sorelbetonbauwerk ausgewiesene Beanspruchung weit unterhalb der angesetzten
Bemessungswerte der Bruchfestigkeit (Rissbeschrankung) liegt. Daher werden im Mo-
dell erwartungsgemal auch nur marginale Schubspannungen in vernachlassigbarer

GroRenordnung berechnet. Die Nachweise der Rissbeschrankung werden damit erfullt.

Abb. 6.13 zeigt hierzu die fiir den Sorelbetonbaukérper ausgewiesene Beanspruchung
im Vergleich mit den angesetzten Bemessungswerten der Bruchfestigkeit in der Invari-
antendarstellung und Abb. 6.14 die Schubbeanspruchung in der Kontaktzone zwischen
Baukorper und Gebirge. Der Einfluss des Porendruckes auf die Normalspannung kann

aufgrund seines geringen Wertes vernachlassigt werden.
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6.6 Berechnungsergebnisse zum Langzeitdichtelement

6.6.1 Auswertelokationen

Die Berechnungsergebnisse zur Langzeitdichtung dienen fir das Berechnungsmodell
~Schachtverschluss als Ganzes®, in dem die Langzeitdichtung nicht explizit betrachtet
wird, zur Modellierung des zeitlichen Druckaufbaus auf die Schachtkontur. Aus diesem
Grund sind zwei Auswertelokationen vorhanden. Der Spannungszustand wird direkt an
der Schachtkontur ausgewertet (Abb. 6.15 links), die zeitliche Abnahme der Porositat
nahe der Schachtkontur im Salzgrus innerhalb der Langzeitdichtung (Abb. 6.15 rechts).
Die Ergebnisse an diesen Lokationen dienen dem Berechnungsmodell ,Schachtver-

schluss als Ganzes* als Eingabe.

Auflockerungszone Langzeitdichtung

Abb. 6.15 Position der Auswertepunkte im Bereich des Langzeitdichtelements (a) fur
die ALZ und (b) im Bauwerk

6.6.2 Rechenfille Kriechklasse 2,4 und 5

Die zeitliche Entwicklung der Porositat des Salzgruses im Modell hangt im Grundsatz
von der Konvergenzbewegung der ehemaligen Schachtkontur ab, die wiederum auf
das viskose Materialverhalten des Gebirges und damit auf die verwendete Kriechklas-

se zurtickgefuhrt werden kann.
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In Abb. 6.16 wird als Ergebnis der numerischen Simulation die zeitliche Entwicklung
der Minimalspannung bei Variation der Kriechklassen KkI. 2 (rot) und Kkl. 5 (gelb) fir
das Niveau des Erkundungshorizontes EH-550 und Kkl. 4 (schwarz) fir das Niveau
des Erkundungshorizontes EH-650 farbig markiert dargestellt. In Abb. 6.17 ist die zu-
gehdrige Porositatsentwicklung dargestellt. Der Ansatz einer geringeren Kriechfahigkeit
des Salinargebirges mit Kriechklasse 2 im 2D-Modell fihrt zu einem zeitlich versetzten
Aufbau des Versatzwiderstandes und der damit verbundenen Minimalspannung in der

Auflockerungszone.

Im Vergleich mit dem von /BUH 12b/ berechneten Fluiddruckaufbau (unter Annahme
des Einbauzustandes) an der Oberkante des Langzeitdichtelementes (Teufenlage bei
600 m) wird bei Ansatz einer geringeren Kriechklasse 2 deutlich, dass der Fluiddruck
die Minimalspannung in der Auflockerungszone bereits nach 440 Jahren Ubersteigt
(Abb. 6.16) und somit das Langzeitdichtelement noch nicht seine vollstandige Stitzwir-

kung® erreicht hat.

Die in /BUH 12b/ berechnete zeitliche Entwicklung des Fluiddruckaufbaus beinhaltet
einige Vereinfachungen: So wird keine konvergenzbedingte Kompaktion des Salzgru-
ses bericksichtigt, und das oberhalb liegende erste Dichtelement aus Bentonit wird als
poréses Medium konstanter Permeabilitdt modelliert. Insofern ergibt sich eine ideali-
sierte Druckaufbaukurve, die sich in der Realitat eher zu groReren Zeiten verschieben
wird. Die Hohe des Fluiddrucks wird dadurch allerdings nicht beeinflusst, sie ergibt sich

aus der Hohe der Lésungssaule und wird irgendwann erreicht werden.

0 Sie ist zu diesem Zeitpunkt allerdings auch noch nicht erwartet und auch nicht erforderlich.
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Wird im Modell eine detaillierte teufenspezifische Zuordnung von Kriechklassen im
schachtnahen Bereich angenommen, vgl. Kapitel 4.6.1.2, dann wird die vorgegebene
Minimalporositat von ¢ =1 % in der Langzeitdichtung unter der Voraussetzung, dass
die in der Langzeitdichtung zu Verdichtungszwecken initial eingebrachte Lésungsmen-
ge keinen Porendruck aufbaut, sondern in die angrenzenden Speichervolumina ge-
presst wird, fur EH-550 mit Kkl. 5 nach 216 Jahren (EH-650 mit Kkl. 4 nach
186 Jahren) noch deutlich vor dem von /BUH 12b/ berechneten Ldsungsdruckaufbau
nach 440 Jahren erreicht. Die korrespondierende Minimalspannungsentwicklung flihrt
nach 440 Jahren zu Werten von o, = 5,9 MPa (7,6 MPa).

Die Ergebnisse der numerischen Simulation flir EH-550 (EH-650) zeigen fir die weite-
re zeitliche Entwicklung der Minimalspannung im Bereich der Auflockerungszonen
dauerhaft Werte oberhalb des errechneten Lésungsdruckes. Zum Zeitpunkt des er-
rechneten Losungsdruckanstiegs auf Pgyq = 7,65 MPa nach 1.740 Jahren liegen die

Werte der Minimalspannung im Bereich von o, = 8,5 MPa (10 MPa).

6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie einleitend aufgefuhrt, wurden fur das 2. und 3. Dichtelement aus Salz- bzw. Sorel-
beton einschliellich ihrer Widerlager die ingenieurtechnischen Nachweise der Funkti-
onsfahigkeit geflhrt. Den Nachweisen wurden als Nachweiskriterien die Dilatanzbedin-
gung und das Fluiddruckkriterium far den fiktiven Porendruck fur die
Auflockerungszone im Salz zugrunde gelegt sowie die Festigkeitskriterien flr Rissbe-
schrankung fir die Kontaktzonen und die Baukérper aus Salz- und Sorelbeton. Die
Nachweiskriterien wurden eingehalten. Die ingenieurtechnischen Nachweise der Riss-
beschrankung decken fiur das Dichtelement aus Salz- und Sorelbeton die Nachweise
der Tragfahigkeit und der Verformungsbeschrankung ab. Die Inkonsistenz der kalibrier-
ten und verwendeten Kriechklassen ist flir den Nachweis der Funktionsfahigkeit ohne
Auswirkung, da auch eine geringere Kriechfahigkeit — wie sie in Kapitel 4.6.1.2 im Be-
reich des 2. Dichtelements aus Salzbeton kalibriert wurde — zwar zu einer zeitlichen
Verzdgerung um etwa den Faktor 2, aber immer noch zu einem hinreichend schnellen

Druckaufbau in der ALZ fiihren wirde.

Der Nachweis der Dauerhaftigkeit fir das 2. und 3. Dichtelement aus Salz und Sorel-

beton wurde bereits im Rahmen der Vorbemessung gefiihrt. Der Nachweis der Filter-
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stabilitat braucht fur das 2. Dichtelement aus Salzbeton und das 3. Dichtelement aus

Sorelbeton nicht gefuhrt werden, da es sich nicht um kérnige Erdstoffe handelt.

Im Ergebnis der Einzelnachweise sind die Integritat des 2. und 3. Dichtelements aus
Salz- und Sorelbeton gegeben, so dass sie ihren planmaRigen hydraulischen Wider-

stand aufweisen.

Fur die Langzeitdichtung wurden im Ergebnis der Analysen die zeitlichen Verlaufe des
Versatzdruckaufbaus als Eingangsdaten fir die Berechnungen zum ,Schachtver-

schluss als Ganzes" bereitgestellt.

Es ist anzumerken, dass fir die numerischen Simulationen fiir das Salzgebirge und die
Langzeitdichtung mechanische Stoffmodelle eingesetzt wurden, die in der Lage sind,
ihr Verhalten nicht nur im Rahmen des ingenieurtechnischen Nachweises abdeckend,
sondern realistisch zu modellieren. Einschrankend muss bemerkt werden, dass die
Bildung und Rekompaktion der Auflockerungszone und das Kompaktionsverhalten von
Salzgrus Forschungs- und Entwicklungsthemen sind und die verwendeten Ansatze
— wie alle zurzeit verfugbaren Modelle — noch nicht hinreichend validiert sind. Diese
Einschrankungen beziehen sich jedoch nicht auf den ingenieurtechnischen Nachweis

und die fUr ihn angewandten Kriterien.
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7 Zusammenfassende Bewertung fiuir den Schachtverschluss

Die Schachtverschliisse sind Bestandteil des Verschlusssystems, das dazu dient, ei-
nen Zuritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationsldsungen zu den endgelagerten,
radioaktiven Abféllen moglichst zu verhindern bzw. die Freisetzung von Radionuklidin-
ventaren auf allenfalls geringfligige Mengen zu begrenzen. In /MUL 12a/ wurden auf
Basis der Szenarienentwicklung fir das Verschlusssystem fiinf Bemessungssituatio-
nen identifiziert und zwar ,Referenzszenarium ohne Erdbeben®, ,Referenzszenarium
mit Erdbeben®, ,Versagen des Schachtverschlusses®, ,Versagen des Streckenver-
schlusses® sowie die modifizierte Einwirkung ,schnelleres/langsameres Kriechen infol-
ge einer Kriechklasse unter-/oberhalb der als wahrscheinlich anzusehenden Bandbrei-
te“, die im Rahmen einer aullergewohnlichen Bemessungssituation zu behandeln ist,
vgl. Kapitel 3.2. In Bezug auf die Funktionsfahigkeit des Schachtverschlusses sind nur
die Bemessungssituationen ,Referenzszenarium ohne Erdbeben” und ,Referenzszena-
rium mit Erdbeben“ sowie die modifizierte Einwirkung ,schnelleres/langsameres Krie-
chen infolge einer Kriechklasse unter-/oberhalb der als wahrscheinlich anzusehenden
Bandbreite“ zu betrachten. Im Szenarium ,Versagen des Schachtverschlusses® ist der
Verlust der planmaRigen Funktionsfahigkeit des Schachtverschlusses unterstellt. Die
Funktionsfahigkeit des Schachtverschlusses braucht deshalb nicht mehr betrachtet zu
werden. Streckenverschlisse sind zu den Schachtverschlissen redundante Ver-
schlisse. Ihr Ausfall ist fir die Funktionsfahigkeit der Schachtverschliisse ohne Bedeu-

tung.

Insgesamt sind zwei Schachtverschlisse zu betrachten, die sich durch ihre lokations-
spezifischen Randbedingungen unterscheiden. Die lokationsspezifischen Unterschiede
sind jedoch nicht groR3, so dass die exemplarische Untersuchung eines Schachtver-
schlusses*! als ausreichend angesehen wird, um eine Aussage zur Funktionsfahigkeit

und Zuverlassigkeit des Verschlusssystems abzuleiten.

Zur Bearbeitung der Fragestellung wurde die Submodelltechnik eingesetzt, d. h., ver-
schiedene Modelle fur unterschiedliche Skalen verwendet, wobei die Anfangs- und

Randbedingungen der den Substrukturen zugeordneten Submodelle prinzipiell auf Er-

“! Die Untersuchung beider Schachtverschliisse war auch praktisch im Rahmen der VSG aufgrund des
damit verbundenen Aufwands nicht méglich.
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gebnissen anderer, i. d. R. Ubergeordneter Modelle basieren. Folgende Substrukturen

und zugeordnete Submodelle wurden betrachtet:
— Schachtverschluss als Ganzes
— Dichtelement aus Bentonit

2. und 3. Dichtelement aus Salz- und Sorelbeton

Langzeitdichtung aus verdichtetem Salzgrus

Da der Schacht bereits abgeteuft ist und Konvergenzmessdaten an den Erkundungs-
horizonten vorhanden sind, wurde fir den ,Schacht als Ganzes® eine Kalibrierung der
Kriechklassen vorgenommen. In die Kalibrierung einbezogen wurde die als wahr-
scheinlich angesehene Bandbreite der Kriechklassen. Sie wurde auf Basis der aus der
Vergangenheit vorhandenen Konvergenzmessdaten prazisiert. Im Ergebnis der Kalib-
rierung ergaben sich Kriechklassen im Rahmen der erwarteten Bandbreiten. Damit
wurden die empfohlenen Kriechklassen und ihre Bandbreiten anhand der in situ Mes-
sungen praktisch bestatigt. Auf die Betrachtung des weniger wahrscheinlichen Szena-
riums bzw. der modifizierten Einwirkung schnelleres/langsameres Kriechen infolge
einer Kriechklasse oberhalb/unterhalb der erwarteten Bandbreite kann konsequenter-
weise auf Basis der Kalibrierungsergebnisse verzichtet werden, da Kriechklassen
oberhalb/unterhalb der erwarteten Bandbreite, die maRgebliche Auswirkungen auf das
Konvergenzverhalten haben, anhand der Kalibrierungsergebnisse als unwahrscheinlich
einzustufen sind und daher nicht untersucht werden mussen. Die kalibrierten Kriech-
klassen wurden den weiteren prognostischen Berechnungen zugrunde gelegt bzw. im

Rahmen von Variationsberechnungen berucksichtigt.

Bei den Kalibrierungsberechnungen wurden die Flachenkonvergenzraten in den Er-
kundungshorizonten ermittelt. Die Flachenkonvergenzrate im Erkundungshorizont
EH-450 wurde herangezogen, um zu zeigen, dass das rotationssymmetrische Modell,
das fur die Substruktur 1. Dichtelement (Bentonit) genutzt wird, die realen Bedingun-
gen ausreichend genau abbildet. Weiterhin ist die Auswertung der (Flachen-)
Konvergenzraten von Bedeutung, weil Funktionselemente aus Salz- und Sorelbeton
Bestandteil des Schachtverschlusses sind. Bekanntlich nimmt bei Betonbaustoffen, zu
denen Salz- und Sorelbeton zahlen, die Steifigkeit mit abnehmender Belastungsge-
schwindigkeit bzw. Verzerrungsgeschwindigkeit ab, so dass sich der konvergenzbe-
dingte Druckaufbau in der Auflockerungszone und der Kontaktzone verlangsamt. Die-

ser Sachverhalt ist in Bezug auf die Bewertung der hydraulischen Eigenschaften der
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Auflockerungszone und der Kontaktzone nicht konservativ, da die Druckspannung in

den fur die Bewertung herangezogenen Kriterien
— Dilatanzbedingung,

—  Fluiddruckkriterium

eine wesentliche Rolle spielt. Deshalb wird der effektive Kompressionsmodul (Ersatz-
kompaktionsmodul) verwendet, der die Verringerung der Steifigkeit in Abhangigkeit der
Verzerrungsgeschwindigkeit ndherungsweise erfasst. Die Flachenkonvergenzrate wird
als Approximation fur die Verzerrungsrate genutzt. Die Flachenkonvergenzrate (Ver-
zerrungsrate) im Schacht Gorleben 1 in allen Erkundungshorizonten liegt unter einem
Wert von 1E-10 1/s. Die Nutzung des effektiven Kompressionsmoduls in der mafRgebli-
chen, frihen Phase des Druckaufbaus ist damit zwar nicht experimentell abgesichert,
aber derzeit die beste Approximation, die im Rahmen von Langzeitbetrachtungen auch

in numerischen Berechnungen umsetzbar ist.

Die thermomechanischen Randbedingungen flir den ,Schachtverschluss als Ganzes*
wurden aus dem Fernfeldmodell der BGR tGbernommen. Daflir musste eine Interpolati-
on der Randbedingungen vom gréberen Netz des Fernfeldmodells auf das feinere Netz
des Berechnungsmodells ,Schachtverschluss als Ganzes“ vorgenommen werden und
weiterhin diese Randbedingungen in Ost-West-Richtung Ubertragen werden, da das
BGR-Fernfeldmodell den kinematischen Bedingungen eines ebenen Verzerrungszu-
stands entspricht, fir den Schachtverschluss aber ein 3D-Modell erforderlich wurde
und deshalb ein Blockmodell mit extrudierter Geologie des Schnittes Querschlag 1
West gewahlt wurde. Vor Durchfiihrung der Berechnungen unter Bericksichtigung der
thermomechanischen Einwirkungen des Endlagers wurde ein Rechenfall zur Validie-
rung genutzt, um die adaquate Erfassung der thermomechanischen Randbedingungen
zu Uberprifen bzw. um Abweichungen bewerten zu kénnen. Bei der Validierung wurde
das bereits erwahnte Blockmodell genutzt, bei dem im Berechnungsablauf auf die Er-
stellung des Schachtes verzichtet wurde. Die zeitabhangigen, interpolierten Randbe-
dingungen aus dem BGR-Fernfeldmodell wurden an den duf3eren Modellrandern auf-
gegeben und an Kontrollpunkten des markscheiderischen Sicherheitspfeilers und der
Schachtachse ausgewertet und mit den von BGR ermittelten zeitlichen Verlaufen der
Temperaturen, der Verschiebungen und der Spannungen verglichen. Der Vergleich
ergab eine sehr gute Ubereinstimmung der Temperaturen sowie eine gute Uberein-
stimmung der Verschiebungen und Spannungen im Schachtbereich. Davon ausge-

nommen ist die Vertikalspannung im oberen Bereich des 1. Dichtelementes. Dort baut

217



sich — wie der Verlauf der Gleichgewichtsiteration zeigt — die erhdohte thermomecha-
nisch induzierte Spannung des BGR-Fernfeldmodells ab und geht immer wieder in
Richtung Teufendruckniveau zuruck, d. h., der thermomechanische Einfluss wird nur
gedampft abbildet. Aus dem Iterationsverlauf I8sst sich ableiten, dass die Randbedin-
gungen korrekt dbernommen wurden und die beschriebenen Abweichungen auf die
notwendigerweise vorgenommenen modellbedingten Veranderungen in den Randbe-
dingungen der feineren Auflésung der geologischen Verhaltnisse und insbesondere auf
die geringeren kinematischen Restriktionen des 3D-Blockmodells gegenuber dem

BGR-Fernfeldmodell im ebenen Verzerrungszustand zurtckzuflhren sind.

Das Ergebnis der Validierungsberechnung ist trotz der lokal vorhandenen (erklarbaren)
Abweichungen aufgrund der insgesamt hohen Ubereinstimmung der Berechnungser-

gebnisse als gut zu bewerten.

Als zusatzliches Ergebnis zeigen die Berechnungen des Validierungsmodells, dass
durch die Bericksichtigung der thermomechanischen Einwirkungen der FEP Diapiris-
mus abgedeckt ist. Infolge der thermomechanischen Einwirkungen wird in der
Schachtachse bereits nach 2.000 Jahren ein Absolutbetrag der Hebung von mehr als
1 m errechnet. Sowohl im Hinblick auf den Absolutbetrag der Hebung als auch auf die
25fach schnellere Hebungsrate werden im Validierungsmodell ,heif3er Schacht® die
Werte der fur den FEP Diapirismus abgeleiteten Hebungen und Hebungsraten Uber-

schritten.

Im Ergebnis der o. a. Analysen sind fur den Schachtverschluss die zwei verbleibenden
Bemessungssituationen ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® und ,Referenzszenarium

mit Erdbeben” zu untersuchen.

Bemessungssituation ,,Referenzszenarium ohne Erdbeben*

Im Anschluss an die Kalibrierung erfolgten weiterfihrende Berechnungen zum
~Schachtverschluss als Ganzes" sowie an weiteren Submodellen, die die Substruktu-
ren abbilden. Letztere waren notwendig, da der ,Schachtverschluss als Ganzes" das
Verhalten einzelner Funktionselemente flir eine ingenieurtechnische Nachweisfiihrung
nicht hinreichend genau auflést. Die mit Hilfe des Submodells ,Langzeitdichtung® er-
zielten Versatzdruckverlaufe dienten als Eingangsdaten fiir das Berechnungsmodell
zum ,Schachtverschluss als Ganzes". Fur den ,Schachtverschluss als Ganzes" wurden

vier Rechenfalle vergleichend betrachtet, im Wesentlichen mit dem Ziel, die ausle-
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gungsbestimmenden Anfangs- und Randbedingungen fir die nachgeordneten Submo-
delle einzugrenzen und so die Zahl der Rechenfélle fur die Submodelle zu begrenzen.

Fir diesen Zweck wurden die Rechenfélle
— kalter Schacht ohne Porendruck®,
— ,kalter Schacht mit Porendruck®,
— ,heiler Schacht ohne Porendruck®,

— heiller Schacht mit Porendruck”

gewahlt. Die Rechenfalle stellen eine Fortfihrung der Kalibrierungsberechnungen dar
und bilden die Herstellung des Schachtverschlusses im Berechnungsablauf mit ab.
Danach wird die Berechnung unterschiedlich fortgesetzt, im ersten Fall wird kein Auf-
bau von Porendruck angesetzt (lange trockener Schacht), im zweiten Fall wird der Po-
rendruck gemaR Vorbemessung /MUL 12a/, /BUH 12b/ als innere Randbedingung be-
ricksichtigt. Die aus dem Ldsungsdruckaufbau resultierenden Spannungsanderungen
werden so erfasst, der Strdomungsprozess selbst wird jedoch nicht modelliert. Die Re-
chenzeiten bleiben damit beherrschbar. Im dritten Rechenfall wird der erste Rechenfall
zusatzlich mit den thermomechanischen Randbedingungen beaufschlagt, im vierten

Rechenfall erfolgt dies flir den zweiten Rechenfall.

Als wesentliches Berechnungsergebnis ist festzuhalten, dass der Gebirgsdruckaufbau
auf den Schachtverschluss und die Dichtelemente fur den ,heilen Schacht“ schneller
erfolgt als im Falle des ,kalten Schachtes®. Im Zeitbereich von 1.000 bis 2.000 Jahren
wird ein Maximum (Rechenfall ,heilRer Schacht ohne Porendruck®) erreicht, das im Be-
reich des 2. und 3. Dichtelementes den Teufendruck temporar um ca. 1 — 3 MPa Uber-
steigt und anschlieRend wieder Richtung Teufendruckniveau abfallt. Im Rechenfall
,heiler Schacht mit Porendruck® ist das grundsatzliche Verhalten gleich, die zeitliche
Lage der Druckmaxima variiert jedoch bedingt durch den lokalen Einfluss des Poren-
drucks. Im Ergebnis der Berechnungen zum ,heiRen Schacht® lasst sich feststellen,
dass die thermomechanischen Einwirkungen nicht grundsétzlich zu anderen ausle-
gungsbestimmenden Spannungszustanden flhren, sie treten lediglich zu einem frihe-
ren Zeitpunkt auf. D. h., der thermomechanische Einfluss aus dem Endlager bewirkt
einen Zeitraffereffekt, der sich in Bezug auf den Gebirgsdruckaufbau in der Auflocke-

rungszone und der Kontaktzone gunstig auswirkt.

219



Im Ergebnis des Vergleichs wurde festgestellt, dass die Randbedingungen fiir den ,kal-
ten Schacht ohne Porendruck® die unginstigsten Randbedingungen fiir die Nachweis-
fuhrungen an den Submodellen darstellten. Dieses Ergebnis deckte sich mit der Vor-
einschatzung fur die auslegungsbestimmenden Anfangs- und Randbedingungen fur die
Submodelle, mit deren Bearbeitung bereits vor Ubergabe der Berechnungsergebnisse
zum Fernfeldmodell begonnen worden war. Aufgrund des Ineinandergreifens der Be-
rechnungen und der Notwendigkeit fur die einzelnen Substrukturen adaquate Berech-
nungsmodelle mit hohen Rechenzeiten zuzuwahlen, war — wegen der nur begrenzt zur
Verflgung stehenden Zeit — eine gleichzeitige Bearbeitung der verschiedenen Submo-

dellebenen erforderlich.

AbschlieRend wurde im Rahmen der orientierenden Auswertungen fir den ,Schacht-
verschluss als Ganzes" auf Basis der Dilatanzbedingung und des Fluiddruckkriteriums
sowie der Spannungskomponenten an ausgewahlten Stitzstellen das Ergebnis der
Vorbemessung bestatigt, dass flr das Schachtverschlusskonzept die Nachweisfiihrung

voraussichtlich gelingt.

So wurden die Berechnungen an den fur die Nachweisfuhrung gewahlten Submodellen
»1. Dichtelement aus Bentonit" und ,2. und 3. Dichtelement aus Salz- und Sorelbeton"

fortgesetzt.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse am Berechnungsmodell ,Schachtverschluss
als Ganzes" und ,1. Dichtelement aus Bentonit" bestatigt die Richtigkeit der Wahl des
aktiv quellenden Baustoffs Bentonit. In den Berechnungen zum ,Schachtverschluss als
Ganzes" wird das aktive Quellen des Bentonits nicht erfasst, sondern nur seine
Stitzwirkung. Daher errechnet sich in diesem Fall nur ein sehr langsamer Druckaufbau
im Kontaktbereich, so dass das konservative Fluiddruckkriterium fir den fiktiven Po-
rendruck im gesamten Berechnungszeitraum von 10.000 Jahren nicht erfiillt ist. Die
Reduzierung der Konservativitat erfolgte deshalb mittels der hydromechanisch gekop-
pelten Berechnung an dem Submodell ,1. Dichtelement aus Bentonit“. Fir das Dicht-
element aus Bentonit wurde der besonders sensible Aufsattigungsprozess im oberen
Bereich des Bentonitdichtelementes Uber einen Zeitraum von 2.000 Tagen modelliert,
der Druckaufbau bis zum maximalen Lésungsdruck wurde dabei konservativ abde-

ckend innerhalb von 120 Tagen umgesetzt.

Im Ergebnis der Berechnungen zeigt sich, dass es in der Auflockerungszone und in der

Kontaktzone lokal zur Verletzung des effektiven Fluiddruckkriteriums kommt. Aufgrund
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des zunehmenden Quelldrucks stabilisieren sich diese Bereiche aber wieder und das
effektive Fluiddruckkriterium wird spater trotz des herrschenden Porendrucks wieder
erfullt. Im mittleren Bereich des Bauwerks wird das effektive Fluiddruckkriterium im
Berechnungszeitraum von 2.000 Tagen verletzt, allerdings setzt auch dort aufgrund der
zunehmenden Einspannung wieder eine Zustandsverbesserung ein. Da die Auflocke-
rung des Bentonits wahrend des Aufsattigungsprozesses unterhalb des Grenzwertes
von 3 Volumen-% verbleibt, ist gewahrleistet, dass sich der Bentonit des 1. Dichtele-
mentes bei einer Einbautrockendichte von 1.750 kg/m?® mit zunehmender Aufsattigung
bei gleichzeitig abflachenden hydraulischen Gradienten infolge seiner quelldruckbe-

dingten Einspannung selbst stabilisiert.

In Bezug auf die Auflockerungszone gilt, dass das effektive Fluiddruckkriterium dort
zeitweise ebenfalls lokal verletzt ist, spater aber wieder erflllt wird und sich somit ein
hydromechanisch stabiler Zustand ohne Permeabilitdtszunahme der Auflockerungszo-
ne einstellt. Das durch die vorliegenden Berechnungsergebnisse ausgewiesene Sys-
temverhalten wird durch den GroRversuch Schachtverschluss Salzdetfurth bestatigt,
der weiterhin zeigt, dass ein zu schnelles Aufsattigen zu einer Schadigung des Ben-
tonitdichtelements flihren kann, die durch Druckverlust gekennzeichnet ist. Nach er-

folgter Druckentlastung verheilte der geschadigte Bereich wieder /MAN 02/.

Im Ergebnis lasst sich zum ,1. Dichtelement aus Bentonit* feststellen, dass die geflihr-
ten Nachweise der Tragfahigkeit und der Verformungsbeschrankung die Integritat zei-
gen und somit von dem planmafigen hydraulischen Widerstand des 1. Dichtelementes

aus Bentonit ausgegangen werden kann.

Fir das ,2. und 3. Dichtelement aus Salz- und Sorelbeton* weisen die Radialspannun-
gen des Berechnungsmodells ,Schachtverschluss als Ganzes" und des Submodells
,2. und 3. Dichtelement aus Salz- und Sorelbeton" unter Berlicksichtigung der modell-

bedingten Unterschiede eine gute Ubereinstimmung aus.

Die Berechnungen am Submodell zeigen flir das ,2. Dichtelement aus Salzbeton® und
das ,3. Dichtelement aus Sorelbeton”, dass das Fluiddruckkriterium fiir den fiktiven
Porendruck in der der Auflockerungszone eingehalten wird. In den Kontaktbereichen
sind in Normalenrichtung Druckspannungen vorhanden, und die Schubspannungen
liegen weit unterhalb der Bemessungsgrenze. Die Festigkeitskriterien im jeweiligen
Baukorper sind ebenfalls eingehalten. Die Nachweise der Rissbeschrankung flur die

Kontaktzonen und die Baukorper sind damit gefuhrt.
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Im Ergebnis lasst sich fir das ,2. Dichtelement aus Salzbeton“ und das ,3. Dichtele-
ment aus Sorelbeton” feststellen, dass die Nachweise der Rissbeschrankung gefuhrt
sind und somit ihre Integritdt gezeigt ist. Der planmaRige hydraulische Widerstand des

2. und 3. Dichtelementes ist damit gewahrleistet.

Zusammenfassend zeigen die ausgewerteten Berechnungsergebnisse, dass der
Schachtverschluss seine Funktion unter den abdeckenden isothermen Bedingungen
fur die Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben” erfillt. Ungewisshei-
ten sind dadurch gegeben, dass in den Rechenmodellen die Kontaktzone nicht ada-
quat abgebildet wird. Allerdings liegen zur Untersuchung der Kontaktzone Messergeb-
nisse vor, die am Asse-Vordamm gewonnen wurden /BFS 10/. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei ordnungsgemaler Bauausfliihrung sowohl bei geringen als auch bei hohen
Minimalspannungen anforderungsgerecht niedrige Permeabilitadtswerte im Kontaktbe-
reich vorhanden sind. Ein belastbarer Modellierungsansatz fir Kontaktzonen, der einen

ausreichend hohen Detaillierungsgrad aufweist, ist allerdings noch nicht vorhanden.

Bemessungssituation ,,Referenzszenarium mit Erdbeben*

Fur die Bemessungssituation ,Referenzszenarium mit Erdbeben® wurden im Rahmen

der vertieften Nachweisfilhrung keine Berechnungen durchgefiihrt*2.

In Bezug auf die Setzung der Schottersaule bleibt der konservativ abdeckende Status

der Vorbemessung bestehen.

Im Allgemeinen gilt, dass die Bemessungssituation Erdbeben bei geringen zusatzli-
chen Beschleunigungen, wie sie im Falle des Sicherheitserdbebens anzusetzen sind,
die Auslegung nicht bestimmt, da die dynamischen Materialfestigkeiten (Widerstande)
i. d. R. starker anwachsen als die Beanspruchungen. Eine Ausnahme ist gegeben,

wenn der Versagensmodus dem Schubversagen zuzuordnen ist und er weiterhin geo-

*2 Die Bemessungssituation ,Erdbeben® wird im technischen Regelwerk z. B. /CEN 10/ gesondert behan-
delt. Ein Grund dafir ist, dass ein auslegungsbestimmendes Erdbeben nur sehr selten und kurzzeitig
auftritt und deshalb die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens mit den ungunstigsten Werten
anderer, veranderlicher Einwirkungen unwahrscheinlich ist. Diese Begrtindung trifft fir die im vorliegen-
den Fall nicht zu, da im Endlager die Prozesse langsam verlaufen und sich damit die Zustande des
Endlagersystems im Vergleich zur Eintrittswahrscheinlichkeit des Erdbebens, dessen Bezugszeitraum 1
Jahr ist, nur langsam andern. Die Einwirkung Erdbeben ware also prinzipiell nicht nur fir die stédndigen
Bemessungssituationen zu berlicksichtigen, sondern auch fiir die auRergewohnlichen.
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metrisch nicht blockiert ist. Scherfestigkeiten kénnen aufgrund der durch Erdbeben
bedingten Normalspannungsreduktion sogar absinken. Dieser Fall betrifft ggf. die Kon-
taktzone, da Schubversagen in der Kontaktzone ein mdglicher Versagensmodus ist.
Da die Scherfestigkeit aber nur in geringem Umfang ausgenutzt wird, wird ein poten-
zielles Versagen der Kontaktzone als ausgeschlossen eingeschatzt. Dieser Sachver-
halt ist allerdings noch zu belegen. Bei Notwendigkeit ist es moglich, den Funktions-
entwurf des Schachtverschlusses so zu verandern, dass der Fall konstruktiv beherrscht

wird, siehe dazu Kapitel 10 und Kapitel 12.

Im Ergebnis der vertieften Nachweisfiihrung und der Vorbemessung lasst sich feststel-
len, dass die durchgefihrten Untersuchungen ausreichen, die Funktionsfahigkeit der
Schachtverschlisse in Bezug auf die Zielstellung zu bewerten. Aus den Ergebnissen
kann abgeleitet werden, dass die Schachtverschliusse ihre Funktion, einen Zutritt von
Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen zu den endgelagerten Abfallen zu un-
terbinden, mit Bezug auf die mechanischen, hydraulischen, chemischen und thermi-
schen Einwirkungen erflillen. Diese Aussage bezieht sich auf die Schachtverschlisse
als Bestandteil des Verschlusssystems und ihr Zusammenwirken mit den Streckenver-

schlissen.
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8 Exemplarische Nachweisfiihrung fur den Streckenver-
schluss

Zielstellung der hier durchgefiihrten Analysen ist der Nachweis der Funktionsfahigkeit
der Streckenverschlisse einschliefdlich ihrer Widerlager fir die Bemessungssituation
»~Schachtverschlussversagen®, da in diesem Fall die Streckenverschliisse West, Mitte
und Ost ihre Funktion erfillen mussen. Der Streckenverschluss Nord ist auch im Falle
eines Schachtverschlussversagens keinem malgeblichen Losungsdruck ausgesetzt
/BUH 12a/, sofern die Funktionsfahigkeit der Streckenverschliisse West, Mitte und Ost
gegeben ist (siehe auch Abb. 2.1).

Die Nachweisflihrung erfolgt auf Grundlage der in Kapitel 3.4 aufgefiihrten Rechenfalle
5.1 und 5.2. Die Ergebnisse der Rechenfalle werden so kombiniert, dass auslegungs-
bestimmende Systemzustande fur die Bemessungssituation ,Schachtverschlussversa-
gen“ abgedeckt werden. Bestandteil der Nachweisflihrung ist dabei auch, mit Hilfe des
Rechenfalls ,Gasdruck® zu zeigen, dass die Streckenverschlisse West, Mitte und Ost
nicht vor, wahrend oder nach Aufbau des L&sungsdruckes durch den zusatzlichen
Gasdruck in ihrer Funktionsfahigkeit irreversibel beeintrachtigt werden. Der Rechenfall
,Gasdruck® ohne Lésungsdruck ist dem Referenzszenarium zuzuordnen. Deshalb wird
fur die Streckenverschliisse auch das Referenzszenarium betrachtet. Zugrunde gelegt
wird hier die Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben®. Der Stre-
ckenverschluss Nord stellt eine Besonderheit dar. Fir ihn ist zweiseitiger Gasdruck zu

betrachten, nicht jedoch ein Lésungsdruckaufbau.

8.1 Charakterisierung der Verschlusslokation

Alle Streckenverschliisse (Abb. 2.1) sind auf der Einlagerungssohle in 870 m Teufe im
alteren Hauptsalz z2HS der Stalfurtfolge geplant. Die Streckenverschliisse West, Mitte
und Ost befinden sich im Wesentlichen im z2HS1 (Knauelsalz) und z2HS2 (Streifen-
salz) wahrend der Streckenverschluss Nord im z2HS3 (Kristallbrockensalz) angeordnet
ist. Den Lokationen der Streckenverschliisse sind mit Bezug auf das Stoffmodell BGRa
die in Tab. 8.1 angegebenen Kriechklassen und Streubereiche zugeordnet /BGR 11/.
Die Kriechklassen unterscheiden sich von den Angaben in Tab. 4.2. Die in Tab. 8.1
aufgeflhrten Kriechklassen wurden auf Grundlage von Laboruntersuchungen festge-
legt, die an Bohrkernen der Erkundungssohle vorgenommen wurden, die den geplan-

ten Lokationen der Streckenverschlisse (siehe Abb. 2.1) entstammen. Eine Ausnahme
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bildet der Streckenverschluss Ost. Hier wurden mangels Daten die Kriechklassen ge-
schatzt. Es kommt das Stoffmodell BGRa zur Anwendung, da die Temperaturerhéhung
an den Lokationen der Streckenverschliisse so begrenzt ist /BOL 12/, /IMUL 12a/, dass

BGRa angesetzt wird.

Das Kriechverhalten des Salzes wird mit Kriechklasse 3 abdeckend erfasst. Die nied-
rigste Kriechrate ergibt sich am Streckenverschluss Nord mit Kriechklasse 5 und Faktor
Ya, was Kriechklasse 3 entspricht (vgl. dazu Kapitel 4.1). Alle anderen in Tab. 8.1 an-
gegeben Kombinationen aus Kriechklasse und Multiplikationsfaktor fihren zu héheren

Kriechraten.

Tab. 8.1 Kriechklassen fir BGRa an den Lokationen der Streckenverschlisse

/BGR 11/
Lokation Kriechklassen Bandbreite der Kriechklassen -
Multiplikationsfaktoren
Schnelles Kriechen Langsames Kriechen
West 2,0*BGRa/Kkl. 6 k. A k. A.
Vitte nordlich 1,0"BGRa/Kkl. 5 2 (= KKl 6) ¥ (= KKl. 4)
stdlich 2,0'BGRa/Kkl. 6 8 (= Kkl. 8) 1 (= Kkl. 5)
nordlich | 1,0*“BGRa/Kkl. 5 k. A. k. A.
Os! stdlich 2,0*BGRa/KkI. 6* k. A. k. A.
Nord 1,0"BGRa/Kkl. 5 4 (= Kkl. 7) Ya (= Kkl. 3)

* Schatzwerte, da nicht erkundeter Bereich (EB3)

Es wird ein isotroper Primarspannungszustand angesetzt, wobei integral eine Dichte*
der (iberlagernden Schichten von 2.163 kg/m® angenommen wurde. Damit ergibt sich
im Niveau der Einlagerungssohle ein berechneter Teufendruck von ca. 18,5 MPa. Fur
die ungestorte Gebirgstemperatur wird das in /BOL 12/ angesetzte Temperaturprofil fir
den Einlagerungsbereich, das aus Messdaten abgeleitet wurde, zugrunde gelegt. Dar-

aus ergibt sich im Teufenniveau der Einlagerungssohle eine Temperatur von 38,67 °C.

3 Der Unterschied zu den Angaben in Kapitel 4.1 resultiert aus der parallelen Bearbeitung verschiedener
Modellberechnungen; er ist in Bezug auf das Ergebnis vernachlassigbar.
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8.2 Auswahl des abdeckenden fiktiven Streckenverschlusses

Im Rahmen der vertieften Nachweisfuhrung wird nur ein Streckenverschluss behandelt.
Ihm werden im Sinne einer abdeckenden Herangehensweise Einwirkungskombinatio-
nen zugeordnet und daraus Rechenfélle abgeleitet, die eine Bewertung aller vier Stre-
ckenverschlisse zulassen. Es handelt sich dabei um einen fiktiven Streckenver-
schluss. Seine Auswahl wird in Tab. 8.2 verdeutlicht, in der die Unterschiede zwischen
den Streckenverschlissen aufgefuhrt sind, die die Auslegung mafRgeblich bestimmen.
Sachverhalte, die fir alle Streckenverschlisse gleich sind, sind nicht angegeben. Bei
der Identifikation des fiktiven Streckenverschlusses wurden im Sinne der Zielsetzung,
einen Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen mdglichst friihzeitig zu
unterbinden, Sachverhalte, die den Gebirgsdruckaufbau beschleunigen, als glnstig
gewertet, Sachverhalte, die einen Gebirgsdruckaufbau verzégern, als unglinstig. Die
maligebenden Auswahlkriterien sind in Tab. 8.2 unterstrichen. Zu Tab. 8.2 ist anzu-
merken, dass flr die Streckenverschlisse der weniger wahrscheinliche FEP eine
Kriechklasse unterhalb der erwarteteten Bandbreite mit berlcksichtigt wurde, da keine
Kalibrierung der Laborversuche anhand von in situ-Messdaten mdglich war, da die

Zugangstrecken noch nicht aufgefahren sind.

Tab. 8.2 Auswahl des fiktiven Streckenverschlusses (mallgebende Auswahlkriterien

sind unterstrichen)

Auswahlkriterium Streckenverschluss
Ost Mitte West Nord
Geometrie = West = Nord = Ost = Mitte
Empfohlene KKI. 5-6 5-6 6 5
Bandbreite KKkI. - 4-8 - 3-7
Untere Bandbreite KKI. -1 4 3 5 2
Temperaturverlauf* Ca. 55 °C, Ca. 45 °C, Ca. 40 °C Ca. 43 °C,
Maximum Maximum Maximum Maximum
<1.000 a ~1.000 — >2.000a= =~1.000 -
2.000 a isotherm 2.000 a
38,67° C
Gasdruckentwicklung* maximal geringer geringer maximal
Lésungsdruckentwicklung ia ia ia nein

*vgl. Anhang D

Aus Tab. 8.2 ergibt sich eine eindeutige Auswabhl. Ein fiktiver Streckenverschluss mit

der Geometrie des Streckenverschlusses Nord, dem auch die lokationsspezifischen
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Randbedingungen des Streckenverschlusses Nord und ein fiir den Streckenverschluss
West geltender Temperaturverlauf bzw. isotherme Bedingungen zugeordnet werden
sowie die Gasdruckentwicklung am Streckenverschluss Nord und eine Losungsdruck-
entwicklung entsprechend den Streckenverschlissen Ost, Mitte, West, ist abdeckend

fur alle Streckenverschlisse.

Damit ist fir die Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben” der fiktive
Streckenverschluss Nord mit Kriechklasse 3 unter isothermen Bedingungen und maxi-

maler Gasdruckentwicklung der zu behandelnde, abdeckende Rechenfall.

Fur die Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlusses® ist der fiktive Stre-
ckenverschluss Nord mit Kriechklasse 4 unter isothermen Bedingungen und Lésungs-
druck ein erster zu betrachtender, prinzipiell abdeckender Rechenfall. Er wird durch die
ungunstigere Kriechklasse 3 unter isothermen Bedingungen, die fur den fiktiven Stre-
ckenverschluss fiir die Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben ge-
wahlt wurde, mit abgedeckt. Der durch das Versagen des Schachtverschlusses indu-

zierte Losungsdruck wird dabei zusatzlich berlcksichtigt.

Die modifizierte Einwirkung ,schnelleres bzw. langsameres Kriechen infolge einer
Kriechklasse unter-/oberhalb der als wahrscheinlich anzusehenden Bandbreite* wird im
Sinne der Zielsetzung, einen Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen
zu den endgelagerten radioaktiven Abféllen zu verhindern, fur die Streckenverschlisse
Ost, Mitte und West mit Kriechklassen = 4 durch die Kriechklasse 3 des fiktiven Stre-
ckenverschlusses abgedeckt. Nur an diesen Streckenverschliissen steht Losungsdruck

infolge von Schachtverschlussversagen an /BUH 12al/.

8.3 Standige Bemessungssituation ,,Referenzszenarium ohne Erdbeben*

Fur die stdndige Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® werden
fur den fiktiven Streckenverschluss die nachfolgend dargestellten Einwirkungen, Ge-
fahrdungsbilder und zu betrachtenden Grenzzustande identifiziert. Die den jeweiligen
Grenzzustand beschreibenden Widerstande, die durch die Nachweiskriterien beschrie-

ben werden, sind im Anschluss aufgeflhrt.
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Betrachtete mechanische Einwirkungen

— Eigengewicht, Gebirgsdruck, Gasdruck, Strdomungskrafte, Kriechen des Salzgebir-
ges, Zwangsspannungen/Zwangsverformungen aus Bauwerk/Baugrund-Wechsel-

wirkungen, Kriechen des Sorelbetons

Nicht betrachtete mechanische Einwirkungen

— Losungsdruck: Im Rahmen der standigen Bemessungsituation ,Referenzszenarium
ohne Erdbeben” erflllt der Schachtverschluss seine Funktion. Daher ist der L6-

sungsdruck auf den Streckenverschluss im Nachweiszeitraum vernachlassigbar.

— Massenkrafte: Die Einwirkung Erdbeben wird im Rahmen der vertieften Nachweis-

fuhrung rechnerisch nicht behandelt, sieche Vorbemessung.

— Zwangsspannungen/Zwangsverformungen infolge thermischer Expansion/Kon-
traktion: Zwangsspannungen/Zwangsverformungen infolge Temperaturerhéhung
werden im Rahmen der vertieften Nachweisfuhrung nicht behandelt. Eine Plausibili-

tatsbetrachtung erfolgte im Rahmen der Vorbemessung.

— Zwangspannungen/Zwangsverformungen infolge Diaprismus werden vernachlas-
sigt, es erfolgt eine Einschatzung zur Beherrschung von Auswirkungen des Diapi-

rismus.

— Quellen und Schwinden: Autogenes Quellen des Sorelbetons ist den Bauzustanden
zuzurechnen und wird deshalb nicht betrachtet. Lésungsinduziertes Quellen ftritt

nicht auf, da nur in vernachlassigbarem Umfang Losung ansteht.

Betrachtete Gefahrdungsbilder

Fir den Streckenverschluss wird im Rahmen der Bemessungssituation ,Referenzsze-

narium ohne Erdbeben® nur das Gefahrdungsbild

— Rissbildung/Riss6ffnung in der Salzkontur bzw. Auflockerungszone infolge der
kombinierten Einwirkungen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Gasdruck, Strdomungskraf-

te, Kriechen des Salzgebirges, Kriechen des Sorelbetons

betrachtet. Der Einfluss von Zwangsspannungen/Zwangsverformungen aus Bauwerk/

Baugrund-Wechselwirkungen wird durch die Modellbildung mit erfasst.

229



Betrachtete Grenzzustande

Rissbildung/Riss6ffnung in der Salzkontur bzw. Auflockerungszone

Fur die Bemessungssituation erfolgt zusatzlich eine Betrachtung der Grenzzustéande
— Rissbildung in der Kontaktzone,

— Rissbildung im Baukorper,

obwohl fir sie an dieser Stelle keine Gefahrdungsbild abgeleitet wurde.

Nachweiskriterien

Als ein Nachweiskriterium wird die Dilatanzbedingung herangezogen. Analog zum 2.
und 3. Dichtelement des Schachtverschlusses wird die Dilatanzgrenze nach Olivella
genutzt, vgl. Kapitel 6.2. Das Auflockerungsverhalten von intaktem Steinsalz bei Span-
nungszustanden oberhalb der Dilatanzgrenze wird dabei mit Hilfe einer FlieRfunktion
und FlielRregel beschrieben, die im Rahmen des Projekts THERESA /WIE 09/,
/WIE 10/ von Olivella entwickelt und kalibriert wurde. Wie in Kapitel 6 muss auch hier
bemerkt werden, dass Bildung und insbesondere Rekompaktion der Auflockerungszo-

ne noch Forschungsgegenstand sind.

Weiterhin wird das Fluiddruckkriterium analog zu Kapitel 4.3 fir die Bewertung der Auf-
lockerungszone genutzt. Im Fluiddruckkriterium wird konservativ die kleinste Haupt-
spannung betrachtet. Da eine fluidmechanisch gekoppelte Berechnung durchgeflihrt
wird, sind die kleinste totale und die kleinste effektive Hauptspannung aufgrund des

vorhandenen Porendruckes nicht identisch. Es gilt

03> pp bzw. 0’3 =03-ps >0 (8.1)
mit
ogs:  kleinste Hauptspannung (totale Spannung)

o‘s:  kleinste Hauptspannung (effektive Spannung)

pa:  lokaler Porendruck

Das Fluiddruckkriterium wird abdeckend fiir die ALZ angesetzt.

Da die Nachschnitttiefe fiir den fiktiven Streckenverschluss nicht im Rahmen der Vor-

bemessung ermittelt wurde, ist ein zusatzliches Kriterium fiir die Ermittlung der Nach-
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schnitttiefe erforderlich. Fir die Ermittlung der Nachschnitttiefe wird hier die Porositats-
Permeabilitatsbeziehung nach Olivella genutzt, obwohl sie noch Stand der Forschung
ist, vgl. Anhang C. Sie stellt jedoch aus konservativer Sicht die Obergrenze dar. Unab-
hangig davon ist die Quantifizierung einer realistischen Permeabilitdts-Beziehung zur
Beschreibung der Ausbildung der ALZ (und insbesondere fur den umgekehrten Fall der
Ruckbildung der ALZ) noch Gegenstand von FuE. Als Grenzbedingung zur Ermittlung
der Nachschnitttiefe wird die Permeabilitat von 5E-17 m? gewahlt, da sie fir die integra-
le Permeabilitat des Streckenverschlusses angesetzt wurde /MUL 12a/. Bereiche hoéhe-

rer Permeabilitat werden durch Nachschnitt entfernt.

8.4 Bemessungssituation ,,.Schachtverschlussversagen

Fur die Streckenverschlisse stellt das fiur das Verschlusssystem weniger wahrscheinli-
che Szenarium ,Schachtverschlussversagen® die standige Bemessungssituation dar,
da die Streckenverschlisse als redundante Verschlisse zu den Schachtverschlissen
konzipiert sind. Die Streckenverschllisse Ubernehmen gerade im Fall Schachtver-
schlussversagen die Verschlussfunktion und sind deshalb fiir diesen Fall auszulegen.
Fur die Bemessungssituation ,Schachtverschlussversagen® werden die nachfolgend
dargestellten Einwirkungen, Gefahrdungsbilder und zu betrachtenden Grenzzustande
identifiziert. Die den jeweiligen Grenzzustand beschreibenden Widerstéande, die durch

die Nachweiskriterien beschrieben werden, sind im Anschluss aufgefuhrt.

Betrachtete mechanische Einwirkungen

— Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen des Salzgebirges, Zwangsspannungen/
Zwangsverformungen aus Bauwerk/Baugrund-Wechselwirkungen, Kriechen des

Sorelbetons

Nicht betrachtete mechanische Einwirkungen

— Fluiddruck: Der Fluiddruck wird nicht direkt als Einwirkung behandelt, sondern wird

im Rahmen der Bewertung als fiktiver Porendruck bertcksichtigt.

— Strémungskrafte: Fir diesen Fall erfolgt keine hydromechanisch gekoppelte Be-

trachtung; Stromungskrafte werden deshalb nicht erfasst.

— Massenkréfte: Die Einwirkung Erdbeben wird im Rahmen der vertieften Nachweis-

fuhrung rechnerisch nicht behandelt.
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Zwangsspannungen/Zwangsverformungen infolge thermischer Expansion/Kon-
traktion: Zwangsspannungen/Zwangsverformungen infolge Temperaturerhéhung
werden im Rahmen der vertieften Nachweisfihrung nicht behandelt. Eine Plausibili-

tatsbetrachtung erfolgte im Rahmen der Vorbemessung.

Zwangsspannungen/Zwangsverformungen infolge Diapirismus werden vernachlas-
sigt, es erfolgt eine Einschatzung zur Beherrschung von Auswirkungen des Diapi-

rismis.

Quellen und Schwinden: Autogenes Quellen des Sorelbetons ist den Bauzustanden
zuzurechnen und wird deshalb nicht betrachtet. Lésungsinduziertes Quellen wird

konservativ vernachlassigt.

Betrachtete Gefahrdungsbilder

Fur den Streckenverschluss werden die Gefahrdungsbilder

Rissbildung/Riss6ffnung in der Salzkontur bzw. Auflockerungszone infolge der
kombinierten Einwirkungen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen des Salzgebir-

ges, Kriechen des Sorelbetons, Losungsdruck (indirekt), Gasdruck (indirekt),

Rissbildung in der Kontaktzone durch Festigkeitsiiberschreitung infolge der kombi-
nierten Einwirkungen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen des Salzgebirges,

Kriechen des Sorelbetons,

Rissbildung im Baukdrper durch Festigkeitstiberschreitung infolge der kombinierten
Einwirkungen Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen des Salzgebirges, Kriechen

des Sorelbetons

betrachtet. Der Einfluss von Zwangsspannungen/Zwangsverformungen aus Bauwerk/

Baugrund-Wechselwirkungen wird durch die Modellbildung mit erfasst.

Betrachtete Grenzzustande

Rissbildung/Riss6ffnung in der Salzkontur bzw. Auflockerungszone, Kontaktzone

und/oder im Baukorper
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Nachweiskriterien

Es werden die gleichen Nachweiskriterien wie fir das 3. Dichtelement (Sorelbeton) des

Schachtverschlusses herangezogen, vgl. Kapitel 6.2.

8.5 Berechnungsmodelle fiir den Streckenverschluss

Fur die in Kapitel 3.4 aufgelisteten Rechenfalle sind wiederum moglichst wenige Re-
chenmodelle zu nutzen. Fur die Rechenfalle mit Gasdruck wird ein rotationssymmetri-
sches Rechenmodell verwendet, um den Aufwand fir die fluidmechanisch gekoppelten
Berechnung in Grenzen zu halten. Da ein ,volumentreues bzw. flachentreues® rotati-
onssymmetrisches Modell verwendet wird, ist die erforderliche Nachschnitttiefe an ei-
nem Modell zu ermitteln, das die geometrischen Verhaltnisse des Streckenquerschnitts
genauer erfasst, um den erforderlichen Nachschnitt ,volumentreu bzw. flachentreu®
abbilden zu kénnen. Aus diesem Grunde werden fur die Berechnungen zwei unter-

schiedliche Rechenmodelle bendétigt. Folgende Rechenmodelle werden gewahilt:

1. ein Rechenmodell im ebenen Verzerrungszustand zur Bestimmung der Nach-

schnitttiefe

2. ein rotationssymmetrisches Rechenmodell zur Modellierung eines Dichtelementes

des Streckenverschlusses und seiner Widerlager aus Sorelbeton

Fur die Modellierung des Streckenverschlusses werden die bereits in Kapitel 6.4 erlau-
terten Stoffmodelle verwendet. Fir die Ermittlung der Nachschnitttiefe wird — wie be-
reits erwdhnt — zusatzlich die Porositats-Permeabilitdtsbeziehung nach Olivella ver-

wendet, vgl. Anhang C.

8.5.1 Berechnungsmodell im ebenen Verzerrungszustand

Grundlage des Berechnungsmodells zur Bestimmung der erforderlichen Nachschnitt-
tiefe fir den fiktiven Streckenverschluss ist der Streckenquerschnitt der Richtstrecke
Nord /BOL 11/. Das Berechnungsmodell mit ebenem Verzerrungszustand stellt einen
Vertikalschnitt durch die Richtstrecke dar mit einer Bezugsteufenlage der Streckensoh-
le von 870 m. Unter Ausnutzung vorhandener Symmetrieeigenschaften wird nur der
halbe Streckenquerschnitt abgebildet. Das Gebirge wird im Modell mit einer horizonta-

len und vertikalen Ausdehnung von jeweils 100 m abgebildet. Abb. 8.1 zeigt hierzu das
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verwendete Modell im Vergleich mit dem vorgegebenen Streckenquerschnitt. Die Dis-
kretisierung des Modells erfolgt durch 4.949 Elemente mit 5.062 Knoten. Im Bereich
der Auflockerungszone ist eine sehr feine Modelldiskretisierung mit Knotenabstanden

von dy = d, = 0,13 m vorgenommen worden.

\ 1435

2100
300 7
7600

= 4
(a) 2D-Modell (b) Diskretisierung (c) Streckenquerschnitt

Abb. 8.1 Streckenquerschnitt im ebenen Verzerrungszustand (2D)

8.5.1.1 Anfangs- und Randbedingungen

Wie aus Abb. 8.1 erkennbar sind die unteren und seitlichen Rander in Normalenrich-
tung unverschieblich gelagert. Der obere Rand ist als freier Rand modelliert. Es wird
eine Spannungsrandbedingung angesetzt, die dem Uberlagerungsdruck von
15,88 MPa in einer Teufe von 770 m entspricht. Am unteren Modellrand in einer Teufe

von 970 m wird der Primarspannungszustand mit ois, 20,12 MPa angenommen.

Die primare Gebirgstemperatur im Modellgebiet wird konstant zu 38,67 °C angesetzt.

8.5.1.2 Belastungsgeschichte/Berechnungsablauf

Im Modell wird die Streckenauffahrung durch Reduzierung der Radialspannung an der
Kontur auf Atmospharendruckniveau simuliert. Entsprechend der vorgegebenen zeitli-
chen Rahmenbedingungen fir den Einlagerungsbetrieb ergibt sich eine Standzeit der

offenen Strecke von ca. 46 Jahren, vgl. Tab. 2.2.
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8.5.2 Rotationssymmetrisches Berechnungsmodell

Das Modellgebiet des rotationssymmetrischen Rechenmodells des fiktiven Strecken-
verschlusses besitzt eine Gesamtlange von 80 m und eine radiale Ausdehnung von
100 m. Analog zum Modell mit ebenem Verzerrungszustand wird der Streckensohle

eine Bezugsteufe von 870 m zugewiesen.

EDZ—Nachschnltt (Standzelt 0 25a) ' Wlderlager West (1 5m) WL Ost (15m) :

Abb. 8.2 Berechnungsmodell (rotationssymmetrisch)

Fir die weiterfihrende Berechnung mit einem rotationssymmetrischen Rechenmodell
muss der aufgefahrene Streckenquerschnitt von ca. Ay = 26,60 m? ersatzweise durch
einen kreisformigen Querschnitt mit einem Streckenradius von ro = 2,90 m berlcksich-
tigt werden. Fur den nachgeschnittenen Streckenquerschnitt ergibt sich im Vorgriff auf
die Berechnungsergebnisse zur Nachschnitttiefe (Kapitel 8.6.2) eine Flache von ca.
A ~ 44 m? (= r = 3,75 m). Die Diskretisierung des Modells erfolgt durch 6.098 Elemen-
te mit 6.058 Knoten. Im Bereich der Streckenkontur ist eine sehr feine Modelldiskreti-
sierung mit Knotenabsténden von dy = 0,5 m und d, = 0,1 m vorgenommen worden, die
mit grélkerem Abstand zur Streckenachse zunimmt (Knotenabstande am Modellrand
dy=d,=6m).

8.5.2.1 Anfangs- und Randbedingungen

Das Modell ist an den seitlichen Randern in Normalenrichtung unverschieblich gela-
gert, in tangentialer Richtung frei verschieblich. Die Mantelflache des axialsymmetri-
schen Modells ist als freier Rand modelliert. Es wird ein isotroper Primarspannungszu-

stand angesetzt, wobei integral eine Dichte der Uberlagernden Schichten von
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2.163 kg/m® angenommen wurde. Damit ergibt sich im Niveau der Einlagerungssohle

ein lithostatischer Teufendruck von ca. 18,5 MPa.

Die ungestorte Gebirgstemperatur ist konstant mit T = 38,67 °C angesetzt.

8.5.2.2 Belastungsgeschichte/Berechnungsablauf

Zunachst wird der Streckenausbruch durch Reduzierung der Radialspannung an der
Kontur auf Atmospharendruckniveau simuliert. Entsprechend der vorgegebenen zeitli-
chen Rahmenbedingungen fir den Einlagerungsbetrieb wird eine maximale Standzeit

der offenen Strecke vor Nachschnitt von 45,75 Jahren im Modell angesetzt.

Drei Monate vor instantaner Einbringung des Verschlussbauwerkes wird die Strecken-
kontur auf einer Lange von 50 m um Ar = 0,85 m nachgeschnitten. Im Bereich der bei-
den Widerlager auf einer Lange von je 15 m wird im Modell kein Konturnachschnitt
simuliert, vgl. Abb. 2.3.

Fir den Streckenverschluss werden zwei Rechenfélle untersucht, die zu unterschiedli-
chen Berechnungsablaufen fihren, und zwar der Rechenfall ,Gebirgsdruck und der
Rechenfall ,beidseitiger Gasdruck®. Die beiden Rechenfalle werden sowohl im Rahmen
der Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® als auch ,Schachtver-
schlussversagen“ ausgewertet. Im Rechenfall Gebirgsdruck werden die durch das Auf-
kriechen des Salzgebirges hervorgerufenen Beanspruchungszustiande des Strecken-
verschlusses ermittelt. Dieser Rechenfall wird zur Bewertung der Beanspruchung
durch einseitigen Losungsdruck herangezogen. Im Rechenfall Gasdruck wird die Be-
anspruchung des Streckenverschlusses durch beidseitigen Gasdruck bestimmt, der
aus der Korrosionsgasbildung der endgelagerten, radioaktiven Abfallen resultiert und
der den maximalen Belastungsfall durch Gasdruck darstellt. Beide Rechenfalle dienen
abschlielend der Bewertung der Einwirkungskombination einseitiger Losungs- und

Gasdruck.

Der zeitliche Verlauf des Lésungsdrucks und des Gasdrucks sind nachstehend be-

schrieben.
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Lésungsdruck

Fur den fiktiven Streckenverschluss aus Sorelbeton wird entsprechend der Vorbemes-
sung /MUL 12a/, /BUH 12a/ der in Abb. 8.3 dargestellte Zeitverlauf des Lésungsdruck-
aufbaus angenommen. Er wird im Berechnungsablauf nicht abbgebildet, aber bei der

Bewertung der Ergebnisse berlcksichtigt.

Er basiert auf Modellrechnungen, die von der GRS mit dem Computercode LOPOS zur
Ermittlung des Zuflusses in das Grubengebdude bei Schachtverschlussversagen
durchgefiihrt wurden /MUL 12a/, /BUH 12a/. Unter der sehr konservativen Annahme,
dass samtliche Schachtverschlusselemente nach Fertigstellung instantan mit Losung
geflllt sind und oberhalb des Schachtverschlusses ein hydrostatischer Lésungsdruck
ansteht, wird nach ca. 1.300 Jahren im Bereich der Streckenverschlisse ein maximaler

Lésungsdruck von 10,3 MPa ausgewiesen.
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Abb. 8.3 Ldsungsdruckentwicklung am fiktiven Streckenverschluss Nord

Berechnungsergebnisse der GRS hinsichtlich des Zuflusses in das Grubengebdude bei

Schachtverschlussversagen /BUH 12a/

Beidseitige Belastung mit Gasdruck

Von der GRS sind im Rahmen von numerischen Untersuchungen /KOC 12a/ Variati-

onsrechnungen zur Gasdruckentwicklung im Gesamtsystem durchgeflihrt worden. Da-
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bei wurden im Bezugszeitraum von 50.000 Jahren die héchsten Gasdriicke an einem
Streckenverschluss im Rechenfall Ref-AB1-3 und Ref-AB1-7 errechnet. Die hdchsten
Belastungen durch Gasdruck ergeben sich dabei am nérdlichen Streckenverschluss,
wo der Gasdruck an beiden Stirnflachen am Verschluss anliegt. Die Druckverldufe am
nordlichen Streckenverschluss sind in Abb. 8.4 (Abb. 9.94 in /KOC 12a/) dargestellt.
Am nérdlichen Streckenverschluss werden hier zu einem Zeitpunkt ca. 25.000 Jahre

nach Verschluss etwa 14 MPa berechnet.

Der vorliegende Rechenfall mit Ansatz von Porengasdriicken bertcksichtigt die am
nordlichen Streckenverschluss auftretenden Gasdricke fur den fiktiven Streckenver-
schluss. Dazu ist der Gasdruck in seiner zeitlichen Entwicklung als Druckwert auf die
jeweiligen Stirnflachen der Widerlager aufgegeben worden. Der in axialer Richtung
wirkende und zeitlich variierende Gasdruck wird somit als Randbedingung auf das Mo-
dell vorgegeben. Das zur Verfugung stehende Porenvolumen wird hierzu im Aus-

gangszustand als unter Atmospharendruck stehend angenommen.

Die Porengasdriicke werden nur mit einer einseitigen Kopplung bericksichtigt. Ein ad-
vektiver Stromungsprozess wird simuliert, ohne 2-Phasen-Fluss-Effekte zu beriicksich-
tigen, wie sie bei Nutzung des Process-Level-Codes CODE_BRIGHT bei einer hydro-
mechanisch gekoppelten Simulation Anwendung finden /MIE 10/. Der aufgebrachte
Porendruck verringert die effektive Gebirgsbeanspruchung und verlangsamt damit die

Konvergenzbewegung und in der Folge auch das Rekompaktionsverhalten der ALZ.
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Evolution of pressure
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Abb. 8.4 Gasdruckentwicklung am Streckenverschluss NORD (Ref-AB1-7)

Berechnungsergebnisse der GRS /KOC 12a/

8.6 Berechnungsergebnisse fiir den Streckenverschluss

8.6.1 Auswertelokationen

Die Auswertelokationen fiir die berechneten ZustandsgréRen im rotationssymmetri-
schen Rechenmodell sind vergleichbar mit denen der Dichtelemente im Schacht, vgl.
Kapitel 6.5.1. Sie liegen entlang des Streckenverschlusselementes entweder innerhalb
der Auflockerungszone oder innerhalb des Baukdrpers jeweils mit einem Abstand zur
Kontur von ca. 0,15 m. Fir die Nachweisfiihrung der Rissbeschrankung in der Kontakt-
zone werden die Auswertepunkte in die Kontaktbereich zwischen Baukérper und Ge-
birgskontur gelegt. Die Position der Auswertepunkte ist in Abb. 8.5 unter Ausnutzung
vorhandener Symmetrierandbedingungen am halben Streckenverschlusselement skiz-
ziert und farblich unterschiedlich markiert. Die Farbkennzeichnung der Auswertepunkte

wird fur die Darstellungen der ZustandsgroRen an den Auswertepunkten beibehalten.
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Abb. 8.5 Position der Auswertepunkte am Streckenverschlusselement (a) flr die

ALZ, (b) im Bauwerk und (c) in der Kontaktzone

8.6.2 Vorlaufende Berechnung zur Ermittlung der Nachschnitttiefe

Wahrend der freien Standzeit der Strecke fuhrt der mit dem verwendeten Stoffmodel-
lansatz berechnete sekundare Spannungszustand zur Erhéhung der Porositat an der
Streckenkontur und somit zur Ausbildung einer Auflockerungszone im Gebirge mit er-
hohter hydraulischer Durchlassigkeit. Die primare Gesteinsporositat flir das intakte

Salzgestein wird hierbei entsprechend /WIE 10/ mit ¢o = 0,3 % angenommen.

Im Modell werden flir den umgebenden Gebirgsbereich der offenen Strecke erwar-
tungsgemal konturnah Bereiche mit einer héheren Permeabilitat kF|L,id>5*10'17 m?
ausgewiesen (Ansatz Olivella, vgl. Anhang C). Diese Grenze ergibt sich als Anforde-

rung aus der integralen Permeabilitat.

Als Ergebnis dieser Berechnung wird in der weiterflhrenden Berechnung mit einem
rotationssymmetrischen Rechenmodell der aufgefahrene Streckenquerschnitt von ca.
Ao = 26,60 m? auf eine Flache von ca. A ~ 44 m? vergrofiert, um den Nachschnitt ,vo-
lumentreu bzw. flachentreu® zu berlcksichtigen. Dieser Wert entspricht einer Nach-
schnitttiefe von 0,85 m im rotationssymmetrischen Berechnungsmodell und weist damit
einen Wert auf, der fir die Teufenlage Ublich ist /WOL 12a/. Auf eine Ergebnisdarstel-

lung wird an dieser Stelle verzichtet.

8.6.3 Rechenfall Gebirgsdruck (Bewertung einseitiger Lésungsdruck)

Die Berechnungen mit Ansatz einer Kriechfahigkeit des Salinargebirges mit Kriech-
klasse 5 und langsamem Kriechen (Faktor %4, vgl. Tab. 8.1), die fir die Rickbildung

der Auflockerungszone den ungunstigsten Fall darstellen, zeigen fir die gewahlten
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Auswertepunkte des rotationssymmetrischen Modells, dass ein tendenzieller Ruckbil-
dungsprozess der konturnahen ALZ bereits nach wenigen Jahren einsetzt (Abb. 8.6).

Es werden keine Zugspannungen ausgewiesen.

Nach 100 Jahren ist die aus der anfanglichen Gebirgsentfestigung resultierende Poro-
sitdtszunahme in den gewahlten Auswertepunkten bereits auf Werte A¢ < 0,1 % zu-
rickgefuhrt, nach maximal 10.000 Jahren wird dann in allen gewahlten Auswertepunk-

ten die primare Gesteinsporositat mit ¢, = 0,3 % wieder erreicht (Abb. 8.7).
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Abb. 8.6 Rickgang der deviatorischen Beanspruchung in der ALZ Uber die Zeit im
Bereich des fiktiven Streckenverschlusses mit Darstellung der Dilatanz-

festigkeitsgrenze in der Invariantendarstellung
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Abb. 8.7 Porositatsentwicklung in der ALZ Uber die Zeit im Bereich des fiktiven

Streckenverschlusses

Die berechnete Minimalspannung im Bereich der Auflockerungszone ist in Abb. 8.8
dargestellt. Sie wird flr den ingenieurtechnischen Nachweis herangezogen. Den be-
rechneten Zeitverlauf der Minimalspannungen wird der Losungsdruckaufbau geman
Abb. 8.3 gegenulbergestellt, der als fiktiver Porendruck interpretiert wird. Zum Zeitpunkt
des errechneten Lésungsdruckanstiegs auf Pgiq = 10,3 MPa nach 1.300 Jahren haben
die Minimalspannungen bereits Werte im Bereich von o, = 15 MPa angenommen, ein
dem Lésungsdruck entsprechender Wert von omin =10,3 MPa wird nach 111 Jahren
Uberschritten (Abb. 8.8). Damit ist in der ALZ das Fluiddruckkriterium fiir den fiktiven

Porendruck fur den Lésungsdruck bei Schachtverschlussversagen eingehalten.

242



20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

Minimalspannung [MPa]

4.00

Abb. 8.8 Spannungszustand in der ALZ (ber die Zeit im Bereich des fiktiven

Die fir den fiktiven Streckenverschluss ausgewiesenen Beanspruchungen in der Kon-
taktzone und im Baukérper liegen weit unterhalb der Bemessungswerte der Bruchfes-
tigkeit (Rissbeschrankung) (Abb. 8.9). Durch den strukturellen Aufbau des Verschluss-
bauwerkes mit den beidseitig angebrachten Widerlagern werden Schubspannungen in
der Kontaktzone zwischen Baukdrper und Konturzone planerisch minimiert. Im Be-
rechnungsmodell werden daher erwartungsgemal® auch nur marginale Schub-
spannungen in vernachlassigbarer Gré3enordnung ausgewiesenen (Abb. 8.10). Die

Nachweise der Rissbeschrankung fur den fiktiven Streckenverschluss werden damit

erfallt.
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Im Fall eines Schachtverschlussversagens ware ein einseitiger Losungsdruck an den
Streckenverschlissen West, Mitte und Ost anzusetzen. Aufgrund der héheren Kriech-
fahigkeit des dort anstehenden Salzgesteins (Minimum Kriechklasse 4), die den Mini-
malspannungsanstieg und den damit einhergehenden Prozess der Rekompaktion der
Auflockerungszone begunstigt, sind die Berechnungsergebnisse am fiktiven Stre-
ckenverschluss (Kriechklasse 5 mit Faktor 4 entspricht Kriechklasse 3) fur diesen Fall
abdeckend. Eine gesonderte Berechnung mit Bertcksichtigung der Kriechklasse 4 fin-
det daher nicht statt. Der Zeitpunkt 1.300 Jahre fur den Lésungsdruckanstieg ist nur an
den Streckenverschliussen West, Mitte und Ost anzusetzen. Der Streckenverschluss
Nord wird gemal’ /BUH 12a/ von Tages-, Deckgebirgs-, und Formationslésungen nicht

erreicht.

8.6.4 Rechenfall Gasdruck

Der vorliegende Rechenfall mit Ansatz von Porengasdriicken gemafR Abb. 8.4 bertick-
sichtigt die am noérdlichen Streckenverschluss auftretenden Gasdriicke flir den fiktiven
Streckenverschluss. Die Gasdriicke an den Streckenverschliissen West, Mitte und Ost
sind dadurch abdeckt.

Abb. 8.11 zeigt die =zeitliche Entwicklung der effektiven Minimalspannung mit
G'min = Omin — Pgas in der ALZ im Bereich des Streckenverschluss Nord, Abb. 8.12 die

Entwicklung der Porositat.
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Die Ergebnisse der numerischen Simulation fiir die gewahlten Auswertepunkte zeigen
fur den Zeitraum bis 2.500 Jahren im Vergleich zu den Ergebnissen des Rechenfalls
~Gebirgsdruck® einen verzdgerten Anstieg der Minimalspannung (Abb. 8.11) und damit

einhergehend auch einen verzoégerten Ruckbildungsprozess der ALZ (Abb. 8.12).

Die nachfolgende Druckerhohung von Pgs=2MPa auf Werte bis maximal
Pgas = 14 MPa fuhrt dann im Modell zu einer vollstandigen Stagnation des Ruckbil-
dungsprozesses bis hin zur Wiederentstehung der bei Bauwerkseinbau vorhandenen
Porositat auf Werte bis zu ¢ ~ 0,55 %. Dieser Prozess wird durch die Reduzierung der
vom aufgebrachten Gasdruck abhangigen effektiven Beanspruchung des Gebirges
beglnstigt. Eine mit der Porositatszunahme verbundene Gasdruckreduzierung wird
durch den Ansatz der Randbedingungen im Berechnungsmodell nicht abgebildet. Die
Annahme im Berechnungsmodell, dass der Gasdruck in seiner vollen Héhe der totalen
Gebirgsbeanspruchung entgegen wirkt, fihrt in den gewahlten Auswertepunkten zu
dilatanten Deformationszustanden. Wird der Gasdruck dann auf den final anstehenden
Wert von 8 MPa abgesenkt, bleibt in der Folge im Berechnungsmodell eine gegenuber

dem Ausgangszustand erhohte Porositat mit Werten um A¢ ~ 0,1 % zuriick.

An dieser Stelle ist abermals zu bemerken, dass erstens die einseitige Kopplung mit
dem Gasdruck die tatsachlichen Verhaltnisse nur ungenau abbildet und dass zweitens

die Ruckbildung der Auflockerungszone noch Forschungsthema ist.

Das fir den ingenieurtechnischen Nachweis herangezogene Fluiddruckkriterium flr
den effektiven Porendruck weist dauerhaft effektive Spannungen im Druckbereich aus,
es ist also erflllt. Eine Zunahme der Permeabilitat Gber den Anfangswert in der nach-

geschnittenen ALZ hinaus kann also ausgeschlossen werden.

8.6.5 Plausibilitatsbetrachtung zur Einwirkungskombination einseitiger

Losungs- und Gasdruck

Malgeblicher Lésungsdruck an den Streckenverschlliissen Ost, Mitte und West ftritt
ausschlielllich im Fall eines friihzeitigen Schachtverschlussversagens und dann fri-
hestens nach 1.300 Jahren auf. Er steigt bis auf 10,3 MPa an und verbleibt auf diesem
Niveau. Er wird fir den fiktiven Streckenverschluss angesetzt. Der Gasdruck fir den
fiktiven Streckenverschluss ist zu diesem Zeitpunkt geringer und beginnt erst nach

etwa 10.000 Jahren den Ldsungsdruck zu Ubersteigen, verbleibt aber jeweils unter
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halb der kleinsten Hauptspannung, vgl. Abb. 8.8 und Abb. 8.13. Daraus lasst sich
ableiten, dass sich die Rekompaktion der ALZ verringert, das Ausgangshiveau von
k = 5E-17 m?, das weiterfuhrenden Berechnungen zugrunde gelegt wird, aber nicht
Uberschritten wird. Damit ist auch fur die Einwirkungskombination einseitiger Losungs-
und Gasdruck der Nachweis der Rissbeschrankung in der ALZ fiir den fiktiven Stre-
ckenverschluss gefihrt. Er ist abdeckend fur die Streckenverschlisse West, Mitte und
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9 Zusammenfassende Bewertung fiir den Streckenver-
schluss

Die Streckenverschlisse sind Bestandteil des Verschlusssystems, das dazu dient, ei-
nen Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen zu den endgelagerten,
radioaktiven Abfallen moéglichst zu verhindern bzw. die Freisetzung von Radionuklidin-
ventaren auf allenfalls geringfligige Mengen zu begrenzen. In /MUL 12a/ wurden auf
Basis der Szenarienentwicklung finf Bemessungssituationen identifiziert und zwar die
Bemessungssituationen ,Referenzszenarium ohne Erdbeben®, ,Referenzszenarium mit
Erdbeben®, ,Versagen des Schachtverschlusses®, ,Versagen des Streckenverschlus-
ses“ sowie die modifizierte Einwirkung ,eine Kriechklasse unter-/oberhalb der als wahr-
scheinlich anzusehenden Bandbreite®, die im Rahmen einer aulergewdhnlichen Be-

messungssituation zu behandeln ist, vgl. Kapitel 3.2.

In Bezug auf die Funktionsfahigkeit der Streckenverschlisse sind, mit Ausnahme der
Bemessungssituation ,Versagen des Streckenverschlusses®, die fur die Streckenver-
schllisse selbst nicht relevant ist, die verbleibenden Bemessungssituationen zu be-
trachten. Da insgesamt vier Streckenverschliisse konzipiert sind, die sich durch ihre
geometrischen und lokationsspezifischen Randbedingungen sowie durch die zeitlich
veranderlichen Einwirkungen, denen sie in ihrer planmaRigen Funktionsdauer ausge-
setzt sind, unterscheiden, war die individuelle Behandlung aller Streckenverschlisse
aus Zeitgrinden nicht moglich. Weiterhin war der Schwierigkeit zu begegnen, dass fur
die Streckenverschliisse auslegungsbestimmende, zeitliche veranderliche Einwirkun-
gen — insbesondere die aus der Gasbildung der Abfalle resultierenden Zeitverlaufe der
Gasdrlcke — erst zu einem spaten Zeitpunkt des Projektverlaufs identifiziert und quan-
tifiziert werden konnten. Aus diesem Grund wurde flr die vertiefte Nachweisfihrung
eine dem Projektverlauf schrittweise angepasste Vorgehensweise gewahlt. Es wurden
dem jeweiligen Kenntnisstand angepasste Rechenfalle gewahlt, die sich im Zeitverlauf
des Projektes als auslegungsrelevant darstellten. Im Rahmen der zusammenfassen-
den Bewertung wird nunmehr geprift, ob diese ,historisch“ gewachsenen Rechenfalle
geeignet sind, eine Aussage bezlglich der Funktionsfahigkeit des Verschlusssystems

abzuleiten.
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Fir die Bemessungssituation ,Referenzszenarium mit Erdbeben® wurden im Rahmen
der vertieften Nachweisfiihnrung keine Berechnungen durchgefiihrt**. Im Allgemeinen
gilt, dass die Bemessungssituation Erdbeben bei geringen zusatzlichen Beschleuni-
gungen, wie sie im Falle des Sicherheitserdbebens anzusetzen sind, die Auslegung
nicht bestimmt, da die dynamischen Materialfestigkeiten (Widerstande) i. d. R. starker
anwachsen als die Beanspruchungen. Eine Ausnahme ist gegeben, wenn der Versa-
gensmodus dem Schubversagen zuzuordnen ist und er weiterhin geometrisch nicht
blockiert ist. Scherfestigkeiten kénnen aufgrund der durch Erdbeben bedingten Nor-
malspannungsreduktion sogar absinken. Dieser Fall betrifft ggf. die Kontaktzone, da
Schubversagen in der Kontaktzone ein mdglicher Versagensmodus ist. Da die Scher-
festigkeit aber nur in geringem Umfang ausgenutzt wird, wird ein potenzielles Versagen
der Kontaktzone als ausgeschlossen eingeschatzt. Dieser Sachverhalt ist allerdings
noch zu belegen. Sollte sich wider Erwarten ergeben, dass Schubversagen malige-

bend ist, kann dieser Fall konstruktiv beherrscht werden, vgl. Kapitel 11.

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse flr den fiktiven Streckenverschluss,
der die unglnstigen Bedingungen des Streckenverschlusses Nord abdeckt (vgl.
Tab. 8.2), zusammengefasst und auf die Streckenverschlisse West, Mitte und Ost

Ubertragen.

Im Rechenfall ,beidseitiger Gasdruck, der der Bemessungssituation ,Referenzszenari-
um ohne Erdbeben® zugeordnet wird, kommt es flr den fiktiven Streckenverschluss bei
Ansatz von Kriechklasse 3 zu einer vollstandigen Stagnation des Rekompaktionspro-
zesses der ALZ und sogar zu einer erneuten Porositatszunahme der ALZ, die aller-
dings nicht zu einer Uberschreitung der Anfangspermeabilitat fiihrt. Ein anforderungs-
gerechter hydraulischer Widerstand ist also immer vorhanden. Im Rechenfall
Leinseitiger Losungsdruck®, der der Bemessungssituation ,Versagen des Schachtver-
schlusses® zugeordnet wird, hat sich zum Zeitpunkt des Ldsungsdruckanstiegs nach
1.300 Jahren in der ALZ bereits ein so hoher Druck aufgebaut, dass das Fluiddruckkri-
terium fur den fiktiven Porendruck eingehalten ist. Diese Aussage kann auf den Fall der
Einwirkungskombination einseitiger Losungs- und einseitiger Gasdruck, der ebenfalls

der Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlusses® zuzuordnen ist, Uber-

* Siehe Anmerkungen zur Bemessungssituation ,Referenzszenarium mit Erdbeben® in Kapitel 7. Sie
gelten auch fiir die Streckenverschlisse.
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tragen werden. Zum Zeitpunkt des Losungsdruckaufbaus nach 1.300 Jahren ist die
Auflockerungszone so eingespannt, dass das Fluiddruckkriterium fur den fiktiven Po-
rendruck eingehalten wird. Der Gasdruck ist zu diesem Zeitpunkt noch gering und be-
ginnt erst nach etwa 10.000 Jahren, den LOdsungsdruck zu Uberschreiten. Da der Lo6-
sungsdruck nicht weiter ansteigt, sind flr die Ausfihrungen zum Rechenfall
beidseitiger Gasdruck fur den fiktiven Streckenverschluss auch fur den Fall einseitiger
Lésungsdruck und einseitiger Gasdruck abdeckend, ein anforderungsgerechter hyd-
raulischer Widerstand ist immer vorhanden. Einschrankend ist allerdings anzumerken,
dass flr eine adaquate numerische Berechnung — hydromechanisch gekoppelter 2-
Phasenfluss — weder die verfligbaren Modellierungswerkzeuge geeignet noch Parame-
ter vorhanden waren. Auch die experimentelle Datengrundlage bedarf noch der Absi-

cherung.

Fur den fiktiven Streckenverschluss, an dem gemaR Tab. 8.2 die modifizierte Einwir-
kung Kriechklasse 2 zu betrachten ware, kommt es schon bei Ansatz von Kriechklas-
se 3 zu einer vollstandigen Stagnation des Rekompaktionsprozesses und einer erneu-
ten Porositatszunahme der ALZ. Dieser Effekt verstarkt sich bei Ansatz von
Kriechklasse 2, so dass ohne weitere Berechnung nicht ausgeschlossen werden kann,
dass es zu einer Erhéhung der Permeabilitat in der Auflockerungszone kommt, die den

Anfangswert (Anforderung) Ubersteigt.

Dieser Fall wurde nicht untersucht, da er flr den Streckenverschluss Nord gilt, der vor
dem Hintergrund der Zielstellung, einen Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formati-
onslosungen zu den endgelagerten Abfallen zu unterbinden, nicht relevant ist. Fur die
Vermeidung eines Zutritts von Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen zu den
Abfallen sind nur die Streckenverschlisse West, Mitte und Ost maligeblich. Gemaf
Tab. 8.2 ist fur diese drei Streckenverschliisse im unginstigsten Fall als modifizierte
Einwirkung Kriechklasse 3 anzusetzen. Dieser Fall wird durch die durchgeflhrten Be-

rechnungen zum fiktiven Streckenverschluss abgedeckt.

Weiterhin ist anzumerken, dass eine Kombination von Ldsungsdruck, der aus dem
weniger wahrscheinlichen Szenarium ,Versagen des Schachtverschlusses® resultiert,
und das weniger wahrscheinliche Szenarium der modifizierten Einwirkung ,eine
Kriechklasse unterhalb der wahrscheinlichen Bandbreite® gemafR Szenarienentwicklung
im Sinne der Methodik prinzipiell nicht betrachtet werden muss. Trotzdem ist dieser
Fall durch die Kriechklasse 3 an den Streckenverschlissen West, Mitte und Ost abge-

deckt, an denen die Losung im Falle Schachtverschlussversagen ansteht.
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Im Ergebnis der Ubertragung der Berechnungsergebnisse am fiktiven Streckenver-
schluss auf die individuellen Streckenverschlisse fir die aufgefihrten Bemessungssi-
tuationen Iasst sich feststellen, dass die in Kapitel 8 vorhandenen Rechenfélle und
Plausibilitatsbetrachtungen ausreichen, die Funktionsfahigkeit der Streckenverschlisse
in ihrer Anordnung gemaf Abb. 2.1 in Bezug auf die Zielstellung zu bewerten. Aus den
Ergebnissen kann abgeleitet werden kann, dass die Streckenverschlisse in der ge-
planten Anordnung gemaf Abb. 2.1 ihre Funktion, einen Zutritt von Tages-, Deckge-
birgs- und Formationslésungen zu Abféallen zu unterbinden, mit Bezug auf die thermi-
schen, mechanischen, hydraulischen und chemischen Einwirkungen erflllen. Diese
Aussage bezieht sich auf die Streckenverschlisse als Bestandteil des Verschlusssys-

tems und ihrem Zusammenwirken mit den Schachtverschlissen.

Bei der Bewertung dieses Ergebnisses mussen zusatzlich folgende Punkte bericksich-

tigt werden.

— Bei den Berechnungen der GRS, die als Datenlieferant Datengrundlage fir die
Gasdruckentwicklung fungierten, wurde die Gasproduktion abhangig vom Aus-
gangswassergehalt der eingelagerten Abfélle berechnet und ist somit mengenma-
Rig begrenzt. Der Gasfluss fand bei diesen Berechnungen nur Gber die Verschlus-
se selbst und nicht Gber die ALZ statt. Ein zusatzlicher Abfluss Gber die ALZ, der
zwangslaufig zu einer Druckreduktion flihren wiirde, wurde nicht beriicksichtigt. Im
vorliegenden Rechenfall wird dieser Gasdruck als Randbedingung aufgegeben,

was einem unbegrenzten Gasvorrat entspricht.

— Einwirkungen aus Porengasdricken werden nur mit einer einseitigen Kopplung
bericksichtigt. Ein advektiver Stromungsprozess dem aufgebrachten Druck-
gradienten folgend wird mangels entsprechender Materialdaten simuliert, ohne

2-Phasen-Fluss Effekte zu bertcksichtigen.

— Die Nachweise der Rissbeschrankung werden ohne den stabilisierenden Einfluss
des Losungsdrucks auf die Stirnflache der Streckenverschliisse bzw. des entlas-

tenden Porendruckes gefihrt. Sie sind somit abdeckend.

Aus diesen Griinden sowie aufgrund des Standes von Forschung und Entwicklung der
Porositats-Permeabilitatsbeziehung kann den Berechnungen mit Gasdruck nur ein ori-
entierender Charakter zugewiesen werden. Es ist anzunehmen, dass der Gasdruckein-

fluss (bzw. der Gasdruck selbst) liberschatzt wird, flir eine detaillierte Betrachtung sind

252



jedoch gekoppelte Berechnungen erforderlich, die das ,Gasreservoir® und ein realisti-

sches hydraulisches Verhalten einbeziehen.

Abschlieend ist festzuhalten, dass mit Bezug auf die ingenieurtechnische Nachweis-
fuhrung die Aussagen zur Funktionsfahigkeit der Streckenverschllsse in ihrer geplan-
ten Anordnung Bestand haben, obwohl die Berechnungen mit Gasdruck nur einen ori-

entierenden Charakter aufweisen.

Der Nachweis eines ausreichenden hydraulischen Widerstandes wurde gefiihrt, da die
zugrunde gelegten Kriterien fir den Nachweis der Rissbeschrankung eingehalten sind.
Der Nachweis der Rissbeschrankung deckt fur die Streckenverschlisse aus Sorelbe-
ton A1, die kohasiv mit der Streckenkontur verbunden sind, den Nachweis der Tragfa-
higkeit und den Nachweis der Verformungsbeschrankung ab. Der Nachweis der Filter-
stabilitat braucht nicht gefiihrt zu werden, da Sorelbeton A1 kein kérniger Erdstoff ist,

vgl. Anhang E.

Der Nachweis der Dauerhaftigkeit wurde bereits im Rahmen der Vorbemessung ge-
fuhrt.
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10 Bewertung des Gesamtsystems

An dieser Stelle erfolgt flr das konzipierte Verschlusssystem abschlieRend die Zu-
sammenfassung der Ergebnisse zur vertieften Nachweisfuhrung unter Einbeziehung
von Ergebnissen der Vorbemessung vor dem Hintergrund der Zielsetzung, den Nach-
weis zu fihren, dass ein Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen zu
den endgelagerten, radioaktiven Abfallen wenigstens flr die wahrscheinlichen Entwick-

lungen nicht zu besorgen ist.

Vorauslaufend ist festzuhalten, dass fiir die Konzipierung des Verschlusssystems am
Standort Gorleben bereits ein hoher lokationsspezifischer Kenntnisstand vorliegt, da
die Schachte Gorleben 1 und Gorleben 2 bereits geteuft sind und drei der vier Stre-
ckenverschlisse direkt unterhalb des EB1 angeordnet sind. Zum EB1 liegen Erkun-
dungsergebnisse vor. Fir das Verschlusssystem bestehend aus Schacht- und Stre-
ckenverschlissen sind deshalb nur noch die fur den vierten Streckenverschluss Ost

malfigeblichen Daten ungewiss, da sie dem EB3 zugeordnet werden.

Das konzipierte Verschlusssystem ist nicht in jeder Hinsicht optimiert, da z. B. aus-
schliellich Materialien gewahlt wurden, die grof3technisch erprobt sind und aus denen
vergleichbare Komponenten bereits praktisch gebaut wurden, so dass die Herstellbar-

keit gesichert ist. Den Komponenten lassen sich nachstehende Funktionen zuordnen:

Abdichten (Dichtelemente)

— Stabilisieren (Widerlager)

— Verzdgern und Druckreduzieren (Speicher)

— Abreichern (Opferschicht)

— Aufsattigen (Bischofitdepot)
Da von bereits errichteten Komponenten an anderen Standorten wesentliche, fir den
Nachweis der Funktionsfahigkeit mafigebliche, technische Daten vorlagen /ENG 11a/,
/LIN 12/, IMUL 12b/ konnte beim Entwurf des Verschlusssystems auf diese Daten zu-
rickgegriffen werden. Sie wurden weiterhin den Projektpartnern zu einem frilhen Zeit-
punkt im Vorhabensverlauf mitgeteilt, so dass nicht nur die Endlagerplanung, sondern

auch die Sicherheitsanalysen zur geologischen Barriere /KOC 12a/ und zur Langzeitsi-

cherheit /LAR 13/ auf dieser realistischen Datenbasis durchgeflihrt werden konnten.

255



Somit liegt den Planungen und Sicherheitsanalysen beziiglich der geotechnischen Bar-

rieren eine gut abgesicherte Datenbasis zugrunde.

Auf Basis des zunachst vorbemessenen Verschlusssystems erfolgten die Prozessana-
lysen in /KOC 12a/ und /LAR 13/. Die Vorbemessung fiihrte nur zu geringfligigen Modi-
fikationen des Verschlusssystems. Im Wesentlichen sind zu nennen die Komponenten
Opferschicht und Bischofitdepot, die im Verlauf der geochemischen Vorbemessung
/IXIE 12/ in das Verschlusssystem integriert wurden, sowie ein draniertes Widerlager,
das nachtraglich eingeflihrt wurde, da im Rahmen der zeitlich parallel verlaufenden
Szenarienentwicklung festgestellt wurde, dass fir das Verschlusssystem das Sicher-
heitserdbeben auch zu einem friihen Zeitpunkt anzusetzen ist /BEU 12/, /WOL 12a/. Zu
diesem friihen Zeitpunkt ist die Schottersdule des Schachtverschlusses noch nicht

durch Gebirgskonvergenz eingespannt.

Fur das aus der Vorbemessung resultierende Verschlusssystem erfolgte eine vertiefte

Nachweisfuhrung, die Gegenstand dieses Berichtes ist.

Fir das Verschlusssystem wurden fiinf Bemessungssituationen identifiziert /MUL 12a/
und zwar die Bemessungssituationen ,Referenzszenarium ohne Erdbeben®, ,Refe-
renzszenarium mit Erdbeben®, ,Versagen des Schachtverschlusses®, ,Versagen des
Streckenverschlusses® sowie die modifizierte Einwirkung ,schnelleres/langsameres
Kriechen infolge einer Kriechklasse unter-/oberhalb der als wahrscheinlich anzusehen-
den Bandbreite®, die im Rahmen einer aullergewdhnlichen Bemessungssituation zu

behandeln ist.

Schachtverschluss

Auf Basis vorlaufender Betrachtungen und Kalibrierungsberechnungen zu den Kriech-
klassen anhand von vorhandenen in situ Messergebnissen konnten fir den Schacht-
verschluss drei der funf Bemessungssituationen als nicht relevant ausgeschlossen
werden, so dass fur den Schachtverschluss nur die Bemessungssituationen ,Refe-
renzszenarium ohne Erdbeben®, und ,Referenzszenarium mit Erdbeben” zu behandeln
waren. Weiterhin konnte auf Grundlage der Berechnungsergebnisse zur Validierung
der thermomechanischen Randbedingungen aus dem BGR-Fernfeldmodell, das den
Einlagerungsbereich umfasst, fiir den Schachtverschluss gezeigt werden, dass die
Berticksichtigung der thermomechanischen Randbedingungen den FEP Diapirismus
mit abdeckt.
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Im Rahmen der vertieften Nachweisfliihrung wurde das Schachtverschlusssystem so-
wohl unter Berucksichtigung der thermomechanischen Einwirkungen des Endlagers
(Berechnungsmodell ,heifler Schacht®) als auch unter den Bedingungen der Gebirgs-
temperatur ohne Einwirkungen des Endlagers (Berechnungsmodell ,kalter Schacht®)
behandelt. Diese beiden Modelle decken eine grofle Bandbreite moglicher Anordnun-
gen von Einlagerungsfeldern ab, da das Berechnungsmodell ,heil3er Schacht* die An-
ordnung von Einlagerungsfeldern unterhalb des EB1 umfasst, also in gréitmaoglicher
Nahe des Schachtes Gorleben 1. Das Berechnungsmodell ,kalter Schacht® entspricht
der Anordnung von Einlagerungsfeldern in so grof3er Entfernung vom Schacht, dass

die thermomechanischen Einwirkungen vernachlassigt werden konnen.

Fir die Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® wurden flr den
Schachtverschluss Berechnungsergebnisse erzielt, die in Verbindung mit der Vorbe-
messung sowie erganzend auf Grundlage von Versuchsdaten folgende Aussagen zu-

lassen.

Bei ordnungsgemaler Bauausflihrung und hinreichend langsamem L&sungsdruckauf-
bau wird das 1. Dichtelement aus Bentonit in Verbindung mit den ihm zugeordneten
Funktionselementen Filter und Widerlager seine Funktion bezliglich der mechanischen,
hydraulischen und thermischen Einwirkungen anforderungsgerecht erfiillen, da das
Fluiddruckkriterium nur temporar und lokal verletzt ist, das Auflockerungskriterium aber
eingehalten wird. Obwohl aus den Berechnungsergebnissen aufgrund der langen Re-
chenzeiten fiir die notwendigen hydromechanisch gekoppelten Berechnungen nur eine
Trendaussage abgeleitet werden kann, wird diese Trendaussage durch die Versuchs-
ergebnisse des GroRversuchs ,Schachtverschluss Salzdetfurth® zusatzlich gestutzt.
Fur die betrachteten Einwirkungen bzw. Einwirkungskombinationen kann eine positive
Eignungsprognose in Bezug auf die Funktionsfahigkeit des Dichtelementes aus Ben-
tonit abgegeben werden, Einzelaspekte sind allerdings noch abzusichern, vgl. Kapi-
tel 12.

Die chemischen Einwirkungen auf das 1. Dichtelement aus Bentonit resultieren aus
den moglichen Zusammensetzungen der Deckgebirgswasser unter Berlcksichtigung
zusatzlicher Zementphasen, die aus dem deckgebirgsseitigen Schachtausbau resultie-
ren. Hierzu erfolgten keine rechnerischen Analysen, der Effekt wird von Experten als

vernachlassigbar gering eingestuft. Die Einschatzung ist zu belegen, siehe Kapitel 12.
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Bei ordnungsgemaler Bauausfliihrung und Losungsdruckbeaufschlagung geman Vor-
bemessung wird das 2. Dichtelement aus Salzbeton in Verbindung mit den ihm zuge-
ordneten Widerlagern seine Funktion beziglich der mechanischen, hydraulischen und
thermischen Einwirkungen anforderungsgerecht erfillen. Fur die Berechnungsergeb-
nisse zum ,heillen Schacht® gilt die Aussage uneingeschrankt, flr die Berechnungser-
gebnisse zum ,kalten Schacht® ist nur eine Trendaussage mdglich, da belastbare Er-
gebnisse aus hydromechanisch gekoppelten Berechnungen nicht erzielt wurden. Die
Verletzung des Fluiddruckkriteriums fur den fiktiven Porendruck im Falle der Berech-
nungen zum kalten Schacht ist jedoch so gering, dass eingeschatzt werden kann, dass
bei Ansatz des effektiven Fluiddruckkriteriums im Rahmen hydromechanisch gekoppel-
ter Berechnungen das effektive Fluiddruckkriterium eingehalten wird. Diese Trendaus-
sage wird durch den Rechenfall ,kalter Schacht mit Porendruck® untermauert, der die
positive Wirkung des Ldsungsdrucks ,von oben® tendenziell belegt. Bei Bewertung der
Berechnungsergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass noch Ungewissheiten beziiglich
der Spannungsauswertung bei Anndherung an die mdglicherweise Zwangsspannun-
gen unterworfene Kontaktzone bestehen. Trotz dieser Ungewissheit, die in Bezug auf
die Kontaktzone hinsichtlich der Berechnungsergebnisse herrscht, belegen orientie-
rende Versuchsergebnisse am Asse-Vordamm /BFS 10/, dass die Zwangsspannungen
im Kontaktbereich nicht zu Permeabilitatswerten flhren, die die Erflllung der Funkti-
onsanforderungen in Frage stellen. Fur die genannten Einwirkungen bzw. Einwir-
kungskombinationen kann eine positive Eignungsprognose in Bezug auf die Funktions-
fahigkeit des Dichtelementes aus Salzbeton abgegeben werden, Einzelaspekte sind

allerdings noch abzusichern, vgl. Kapitel 12.

Die chemischen Einwirkungen auf das 2. Dichtelement aus Salzbeton resultieren aus
den durch das Bentonitdichtelement durchgetretenen und dadurch veranderten Deck-
gebirgswassern sowie schachtinternen Losungen. Hierzu wurden geochemische Be-
rechnungen durchgefiihrt, die zeigten, dass die vorgesehene Opferschicht prinzipiell
ausreicht, das Korrosionspotenzial der zutretenden Salzlésungen abzubauen. Eine
Ungewissheit besteht bezlglich lokalisierter Korrosion in der Kontaktzone. Der Einfluss
lokalisierter Korrosion wird aufgrund der Bodensatzbildung der korrodierten Zement-
phasen als gering eingestuft. Die Einstufung ist durch vertiefte Untersuchungen der

Kontaktzone zu belegen, siehe Kapitel 12.

Fur das 3. Dichtelement aus Sorelbeton gelten beziglich der mechanischen, hydrauli-
schen und thermischen Einwirkungen die gleichen Aussagen wie fur das 2. Dichtele-

ment aus Salzbeton. Beziiglich der chemischen Einwirkungen, bei denen es sich um
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die durch das Salzbetondichtelement durchtretenden Losungen handelt, die bis zur
Sorelbetonstabilitdt mit Bischofit an MgCl, aufgesattigt werden, besitzen kein Korrosi-
onspotential gegenuber dem 3. Dichtelement aus Sorelbeton. Die geochemische
Langzeitstabilitat ist somit gewahrleistet. Weiterer Untersuchungsbedarf wird nicht ab-

geleitet.

Fir die Bemessungssituation ,Referenzszenarium mit Erdbeben® wurden fiir den
Schachtverschluss in der vertieften Nachweisfihrung keine Untersuchungen durchge-

fuhrt, die Uber den Stand der Vorbemessung hinausgehen.

Im Rahmen der Vorbemessung wurden die erdbebeninduzierten Setzungen der Schot-
tersaule konservativ abdeckend auf analytischer Basis abgeschatzt. Sie erwiesen sich
im Vergleich mit ausschlie3lich durch Auflast bedingten Setzungen als auslegungsbe-
stimmend. Bedingt durch die EinfUhrung des dranierten Widerlagers blieb die Auflocke-
rung des Dichtelementes aus Bentonit innerhalb tolerierbarer Grenzen von
3 Volumen-%. Bezuglich des 2. und 3. Dichtelementes aus Salz- und Sorelbeton kam
folgende Plausibilitdtsbetrachtung zur Anwendung: Im Allgemeinen gilt, dass die Be-
messungssituation Erdbeben bei geringen zusatzlichen Beschleunigungen, wie sie im
Falle des Sicherheitserdbebens anzusetzen sind, die Auslegung nicht bestimmt, da die
dynamischen Materialfestigkeiten und Steifigkeiten (Widerstande) i. d. R. starker an-
wachsen als die Beanspruchungen. Eine Ausnahme ist gegeben, wenn ein Versa-
gensmodus auftritt, der dem Scherversagen zuzuordnen ist, und er weiterhin geomet-
risch nicht blockiert ist. Scherfestigkeiten kénnen aufgrund der durch Erdbeben
bedingten Normalspannungsreduktion absinken. Dieser Fall betrifft ggf. die Kontaktzo-
ne, da Schubversagen in der Kontaktzone ein potenzieller Versagensmodus ist. Da die
Scherfestigkeit nur in geringen Mal ausgenutzt wird, wird Versagen in der Kontaktzone
infolge Erdbeben als ausgeschlossen eingeschatzt. Dieser Sachverhalt ist jedoch ver-
tieft zu untersuchen, da er im Rahmen der VSG aufgrund seines Aufwandes nicht be-
handelt werden konnte, siehe Kapitel 12. In diesem Zusammenhang kann auch die
Frage erdbebeninduzierter, mdglicherweise zu berlcksichtigender erhdhter Po-

ren(wasser) driicke behandelt werden.

Im Ergebnis der Vorbemessung und der vertieften Nachweisfiihrung flir den Schacht-
verschluss Gorleben 1 Iasst sich feststellen, dass fiir diesen eine positive Prognose
bezlglich seiner Funktionsfahigkeit gegeben werden kann, obwohl nicht alle Nachwei-
se detailliert gefuhrt wurden. Besonders hervorzuheben ist, dass der Schachtver-

schluss im Ergebnis der Vorbemessung drei unabhangige, voneinander entkoppelte
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Dichtelemente mit jeweils eigenen Widerlagern aufweist, so dass es unwahrscheinlich
ist, dass der Schachtverschluss als Ganzes seine Funktionsfahigkeit verliert. Das we-
niger wahrscheinliche Szenarium ,Versagen des Schachtverschlusses®, das fur die

Streckenverschliisse betrachtet wird, ist damit sehr konservativ.

Streckenverschliisse

Anders als im Falle des Schachtverschlusses konnten von den flinf Bemessungssitua-
tionen nur die Bemessungssituation ,Versagen des Streckenverschlusses® von der
Betrachtung ausgeschlossen werden, da ein Versagen der Streckenverschliisse bei
planmaRiger Funktionsfahigkeit des Schachtverschlusses von untergeordneter Bedeu-
tung ist, da der Zutritt von Tages- und Deckgebirgsldsungen solange verzogert wird,
dass die Funktion der Streckenverschlisse von kompaktierten Salzgrus dbernommen
wird. Die geringe Menge von Formationslésungen kénnen von Grubenbauen des Infra-
strukturbereichs, die unterhalb der Einlagerungssohle liegen, z. B. den Schachtsimp-
fen, aufgenommen werden. Da weiterhin vier Streckenverschlisse zu untersuchen
waren, wurde — um in der verfugbaren Zeit ein belastbares Ergebnis zu erzielen — ein
fiktiver Streckenverschluss untersucht, bei dem die fur die vier Streckenverschlisse
geltenden Randbedingungen und Einwirkungen so unglnstig kombiniert wurden, dass
in Hinblick auf die Zielstellung der fiktive Streckenverschluss alle vier Streckenver-
schlisse abdeckt. Der fiktive Streckenverschluss besitzt die Geometrie und die lokati-
onsspezifischen Randbedingungen des Streckenverschlusses Nord. lhm wird ein fir
den Streckenverschluss West geltender Temperaturverlauf bzw. isotherme Bedingun-
gen zugeordnet sowie die Gasdruckentwicklung am Streckenverschluss Nord und eine

Lésungsdruckentwicklung geman den Streckenverschliissen Ost, Mitte und West.

Fir die Bemessungssituation ,Referenzszenarium ohne Erdbeben® ist der fiktive Stre-
ckenverschluss mit Kriechklasse 3 unter isothermen Bedingungen und maximaler

Gasdruckentwicklung zu behandeln.

Fur die Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlusses® ist der fiktive Stre-
ckenverschluss mit Kriechklasse 4 unter isothermen Bedingungen und Lésungsdruck
zu betrachten. Er ist bei Wahl der unglnstigeren Kriechklasse 3 unter isothermen Be-
dingungen mit abgedeckt. Fur die Bemessungssituation ,Versagen des Schachtver-
schlusses* ist weiterhin die kombinierte Einwirkung Lésungs- und Gasdruck zu behan-

deln.
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Die modifizierte Einwirkung ,schnelleres/langsameres Kriechen infolge einer Kriech-
klasse unter-/oberhalb der als wahrscheinlich anzusehenden Bandbreite® wird im Sinne
der Zielsetzung, einen Zutritt von Tages-, Deckgebirgs- und Formationslésungen zu
den endgelagerten radioaktiven Abféllen zu verhindern, fur die Streckenverschlisse
Ost, Mitte und West mit Kriechklassen = 4 durch die Kriechklasse 3 des fiktiven Stre-

ckenverschlusses abgedeckt.

Fur die Bemessungssituation ,Referenzszenarium mit Erdbeben® wurden im Rahmen
der vertieften Nachweisfuhrung keine Berechnungen durchgefuhrt. Die Ausfuhrungen

zum Schachtverschluss gelten auch fur den Streckenverschluss.

Die Berechnungsergebnisse fur den fiktiven Streckenverschluss, der den Streckenver-
schluss Nord abdeckt, werden nachstehend zusammengefasst und auf die fur den L6-

sungspfad maligeblichen Streckenverschlisse West, Mitte und Ost Gbertragen.

Im Fall beidseitigen Gasdrucks, der der Bemessungssituation ,Referenzszenarium
ohne Erdbeben® zugeordnet wird, kommt es fur den fiktiven Streckenverschluss bei
Ansatz von Kriechklasse 3 zu einer vollstdndigen Stagnation des Rekompaktionspro-
zesses der ALZ und sogar zu einer erneuten Porositdtszunahme der ALZ, die aller-
dings nicht zu einer Uberschreitung der Anfangspermeabilitat fiihrt. Ein anforderungs-
gerechter hydraulischer Widerstand ist also immer vorhanden. Im Rechenfall
einseitiger Losungsdruck, der der Bemessungssituation ,Versagen des Schachtver-
schlusses® zugeordnet wird, hat sich zum Zeitpunkt des Lésungsdruckanstiegs nach
1.300 Jahren in der ALZ bereits ein so hoher Druck aufgebaut, dass das Fluiddruckkri-
terium flr den fiktiven Porendruck erfillt ist. Diese Aussage kann auf den Fall der Ein-
wirkungskombination einseitiger Losungs- und einseitiger Gasdruck, der ebenfalls der
Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlusses® zuzuordnen ist, tGbertragen
werden. Die Ausfihrungen zum Rechenfall beidseitiger Gasdruck sind daflir abde-

ckend, ein anforderungsgerechter hydraulischer Widerstand ist immer vorhanden.

Die modifizierte Einwirkung Kriechklasse 2, die fur den fiktiven Streckenverschluss zu
betrachten ware, ist flr die fiir den Losungspfad malfigeblichen geplanten Streckenver-

schlisse nicht relevant und braucht deshalb nicht betrachtet zu werden.

Im Ergebnis der Berechnungen zum fiktiven Streckenverschluss und der Ubertragung
der Berechnungsergebnisse auf die geplanten Streckenverschlisse fiir die aufgefihr-

ten Bemessungssituationen lasst sich feststellen, dass die Ergebnisse ausreichen, um
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die Funktionsfahigkeit der Streckenverschlisse in ihrer Anordnung gemag Abb. 2.1 in

Bezug auf die Zielstellung zu bewerten.

Aus den Ergebnissen kann eine positive Prognose in Bezug auf die Funktionsfahigkeit
der Streckenverschlisse in ihrer geplanten Anordnung gegeben werden. Fir die Funk-
tionsfahigkeit der Streckenverschllisse sind insbesondere die verzogernden und druck-
reduzierenden Funktionselemente des Verschlusssystems — insbesondere die Infra-
strukturbereiche — von Bedeutung, die auch bei Versagen des Schachtverschlusses
einen schnellen konvergenzbedingten Druckaufbau in der Auflockerungs- und Kontakt-
zone, der durch einen porendruckbedingten Gegendruck nicht verlangsamt wird, er-
moglichen. In Bezug auf die geochemische Langzeitstabilitédt der Streckenverschliusse
ist die Aufsattigung mit MgCl, durch das vorlaufend angeordnete Bischofitdepot von
entscheidender Bedeutung. Deshalb bezieht sich die positive Prognose auf die Stre-
ckenverschlUsse als Bestandteil des konzipierten Verschlusssystems und im Zusam-

menwirken mit den tbrigen Funktionselementen.

Verschlusssystem

Fur das geplante Verschlusssystem bestehend aus Schacht- und Streckenverschlis-
sen sowie weiteren Funktionselementen wurden im Rahmen der Vorbemessung und
der vertieften Nachweisfihrung fur die behandelten mechanischen, thermischen, hyd-
raulischen und chemischen Einwirkungen folgende in Abb. 3.1 aufgefuhrten, ingenieur-
technischen Einzelnachweise zur Integritat des Verschlusssystems gefiihrt bzw. be-

trachtet:
— Tragfahigkeit
— Rissbeschrankung
— Verformungsbeschrankung

— Dauerhaftigkeit (Langzeitstabilitat)

Der Nachweis der Filterstabilitat wurde nur beschrieben; er bedarf einer vertieften Pla-
nung auf dem Niveau einer Ausfiihrungsplanung im Vorfeld. Es bestehen jedoch keine
Zweifel, dass er geflihrt werden kann, da es sich einerseits um einen Nachweis nach
dem Stand der Technik handelt und andererseits fur die Filter noch hinreichende Pla-

nungsfreiheit besteht. Im Ergebnis der ingenieurtechnischen Einzelnachweise kann
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zusammenfassend festgestellt werden, dass das Verschlusssystem seinen plangemaf

angesetzten hydraulischen Widerstand erreicht.

Die Einzelnachweise wurden mit unterschiedlichem Tiefgang behandelt. Es wurden
Berechnungen und Plausibilitdtsbetrachtungen durchgefiihrt sowie Trendaussagen
abgeleitet, zu deren Absicherung auf Versuchsergebnisse verwiesen wurde. Fir die
Bemessungssituation ,Referenzszenarium mit Erdbeben* wurde auf empirische Erfah-

rungen zuruckgegriffen.

Da die Einzelnachweise zur Bauwerksintegritat in ihrem jeweiligen Tiefgang erfolgreich
gefuhrt werden konnten, kann fur das geplante Verschlusssystem auch eine positive
Prognose bezuglich seiner hydraulischen Funktionsfahigkeit gegeben werden, d. h.,

der eingangs spezifizierte hydraulische Widerstand wird erreicht.

Da fir die Nachweisflinrungen — mit Ausnahme des Streckenverschlusses Ost — auf in
situ Daten (Erkundungsdaten) zu den Abdichtlokationen zuriickgegriffen werden konn-
te und die verwendete technische Datenbasis zu den Komponenten weitestgehend
gesichert ist, besitzen die gefuhrten Einzelnachweise eine hohe Prognosezuverlassig-
keit. Dabei ist hervorzuheben, dass durch die Nachweisfliihrungen eine sehr grofde
Bandbreite der Anordnung mdglicher Einlagerungsfelder (Streckenlagerung) fir war-
meentwickelnde, radioaktive Abfalle abgedeckt wird, so dass praktisch unabhangig von
spateren Erkundungsergebnissen und der damit verbundenen tatsachlichen Anord-
nung der Einlagerungsfelder, die positive Prognose bezliglich der Funktionsfahigkeit

des Verschlusssystems bestehen bleibt.

Abschliellend wird vorsorglich Gberprift, ob alle in Kapitel 3.1 aufgefiihrten Einwirkun-
gen in den Einzelnachweisen der Vorbemessung oder der vertieften Nachweisfiihrung

bertcksichtigt wurden.

Es ist festzustellen, dass die durch Temperaturdnderungen ausgeldsten chemischen
Einwirkungen nicht explizit angesprochen wurden. Dies betrifft sowohl die Barrieren-
baustoffe als auch die zutretende Salzlésung, insbesondere wenn sie, wie im Fall der
Bemessungssituation ,Versagen des Schachtverschlusses®, in groRerer Menge er-
warmte Bereiche erreicht. Wahrend der Baustoff Sorelbeton schon in seiner Erhar-
tungsphase Temperaturen ausgesetzt ist, die Uber den ermittelten Temperaturen an
den Lokationen der Streckenverschlisse infolge der Warmeproduktion der eingelager-

ten Abfalle liegen, ist dieser Fall fir die Baustoffe abgedeckt. Das erhéhte Losungspo-
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tential erwarmter Salzlésungen bedarf jedoch zusatzlicher Betrachtungen (FEP Aufié-
sung und Ausféllung). In Bezug auf die MgCl,- Aufsattigung wurde diesem Sachverhalt
empirisch Rechnung getragen, indem das Bischofitdepot im Infrastrukturbereich mit
Uberschuss geplant wurde /XIE 12/, [ENG 12/. Das erhohte Lésungspotential an NaCl
wurde nicht quantifiziert; die Bearbeitung ist dem FuE-Bedarf zuzuordnen, vgl. Kapi-
tel 12. Dabei sind auch konstruktive Alternativen, z. B. die Anordnung eines zusatzli-
chen Streckenverschlusses im schachtnahen Bereich, der die Menge an Salzlésung in
den erwarmten Bereichen und damit das Ld&sungspotential zusatzlich beschrankt,
denkbar. Dazu ist jedoch anzumerken, dass nach derzeitigem Erkundungsstand im
Bereich des Schachtes Gorleben 1 ein solcher Streckenverschluss nur sinnvoll ange-
ordnet werden kann, wenn der Anschluss der Einlagerungssohle an den Schacht im
Teufenniveau von etwa 880 m im Suden durch das Anhydritmittelsalz erfolgt. Dies soll-
te bei der Weitererkundung bericksichtigt werden, damit dieser Bereich nicht durch
bergbauliche Auffahrungen wie Nischen und Bohrorte (Bohrungen) flir Abdichtungs-

zwecke unbrauchbar wird.

Die Einwirkung Zwangsverformung (FEP Diaprirismus) wurde fir die Streckenver-
schllisse nicht betrachtet. Die Streckenverschlisse liegen im gleichen Teufenniveau
und eine gleichmafige Hebung sowie eine beschrankte Neigung sind fir sie unschad-
lich. Grolkere Neigungen kdnnen konstruktiv durch Segmentierung beherrscht werden.
Deshalb beschrankt sich ihre Gefahrdung auf Bereiche, wo gegenlaufige Verformun-
gen moglich sind, z. B. im Bereich von Sattelachsen oder Schichtgrenzen mit ausge-
pragt unterschiedlichem Verformungsverhalten, das zu stark lokalisierter Verformung
fuhren kann. In diesen Bereichen ist die Anordnung von Abdichtkérpern zu vermeiden.
Ist das nicht mdglich oder wie am Beispiel der Gorlebenbank nicht gewollt, sollte das
langfristige Verhalten dieser Bereiche mdglicherweise lokalisierter Verformungen ver-
tieft betrachtet werden. Da Schichtgrenzen nichts anderes darstellen als natirliche

Kontaktzonen, gelten fir sie die Ausfihrungen zu Kontaktzonen in Kapitel 12.
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1 Optimierung

Voraussetzung flr eine Optimierung des Verschlusssystems ist eine vollstandige Liste
der Ubergeordneten Funktionsanforderungen. Weiterhin ist eine Beschreibung der
Funktionsweise erforderlich. Daraus leiten sich Funktionsanforderungen an die einzel-
nen Funktionselemente ab, die zusammenzustellen und fiir die die technischen Einzel-
nachweise zu fuhren sind. Diese Nachweisfihrung muss i. d. R. vollstandig vorliegen,
d. h., es sind exemplarisch alle Einzelnachweise vorhanden. Damit ist mit den Uberge-
ordneten Funktionsanforderungen die Zielfunktion der Optimierung gegeben, der vor-
liegende Funktionsentwurf und die vorliegende Nachweisfihrung einschlieRlich der
Einzelnachweise bilden den Startvektor. Sind weitere Nebenbedingungen, z. B. Kos-

ten, zu bertcksichtigen, sind diese ebenfalls zu listen.

Bezlglich des vorliegenden Funktionsentwurfs flir das Verschlusssystem ist anzumer-
ken, dass es im Vergleich zu anderen Verschlusssystemen (z. B. Schachtverschlisse
Asse und Morsleben) eine (von mehreren) maogliche technische Lésung darstellt, die
nach heutigem Kenntnisstand die Funktionsanforderungen erfiillt. Weiterhin bestehen

grundsatzlich nachstehende Optimierungsmaoglichkeiten:

— Geometrische Optimierung des bestehenden Verschlusssystems beziiglich der
Abfolge und Grofie von Dichtelementen und Speicherelementen, um eine moglichst
lange Verzégerung des Salzldsungszutritts in den Infrastrukturbereich zu erzielen.
Ggf. ist auch eine geometrische Optimierung der einzelnen Funktionselemente be-
zuglich ihrer Form mdéglich oder notwendig, z. B. die Verwendung konischer oder
verzahnter Geometrien sowie im Bereich des Bentonitdichtelementes ein allmahli-
cher Ubergang zwischen nachgeschnittener und nicht nachgeschnittener Schacht-
kontur. Der Nachweis der Herstellbarkeit bzw. die fehlerarme Herstellung ist dabei
allerdings gezielt zu Uberpriifen, da komplexere Geometrien schwieriger herzustel-

len sind und damit die Wahrscheinlichkeit von Herstellungsfehlern steigt.

— Materialoptimierung der einzelnen Funktionselemente unter Nutzung vergleichbarer
oder ahnlicher Materialien. Als Beispiel hierfir kénnte z. B. der Austausch des ge-
wahlten Bentonits Calcigel gegen einen MX80 dienen, der weniger austauschbares
Magnesium enthalt. Auch die Wahl des Salzbetons TYP Asse flir das dranierte Wi-
derlager ist nicht zwingend. Alternativen konnten Solebeton oder mit Salzze-

mentsuspension verfestigter Schotter bilden. Auch kdénnen ggf. die vorgeschlage-
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nen Salz- und Sorelbetonrezepturen mit Bezug auf den Anwendungszweck opti-

miert werden.

Weiterhin ist als Optimierungsmaflnahme prinzipiell ein Ersatz oder ein teilweiser Er-
satz des verdichteten Salzgruses durch geschnittene Salzformsteine denkbar, um eine
niedrigere Anfangsporositat der Langzeitdichtung zu erreichen und den Druckaufbau
und damit die Dichtwirkung zu beschleunigen. Erste orientierende Voruntersuchungen
zu dieser Optimierungsmafinahme wurden im Rahmen der VSG am Institut fir Aufbe-

reitung, Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal durchgefihrt.

Den bisher beispielhaft aufgeflinrten Optimierungsmoglichkeiten ist gemeinsam, dass
die fur den vorliegenden Funktionsentwurf vorhandenen Einzelnachweise zwar ange-
passt werden mussen, d. h., sie sind neu zu fihren und ein ausreichendes Zuverlas-
sigkeitsniveau ist zu gewahrleisten. Die Grundstruktur der Nachweisfuhrung und die zu
fuhrenden Einzelnachweise bleiben jedoch erhalten. Ausgenommen davon ist der

Nachweis der Herstellbarkeit, der im Einzelfall neu zu fiihren ist.

Weitere Optimierungsmoglichkeiten bestehen ggf. durch Einfuhrung weiterer Funkti-
onselemente, z. B:
— Diversitare Dichtelementen aus Asphalt/Bitumen (Kurzzeitdichtung)

— Aquipotenzialsegmenten zur VergleichmaRigung der Aufsattigung des Bentonits

— Aufbringen einer Bentonitsuspension als thixotrope Stutzflissigkeit auf das obe-
re Dichtelement, um die schwierige Anfangsphase bei der gezielten Aufbrin-

gung des Lésungsdrucks einfacher zu gestalten

Dabei ist jedoch festzuhalten, dass der vorhandene Entwurf nach heutigem Kenntnis-
stand die Funktionsanforderungen erflllt. Bei Modifikationen zum Zweck der Optimie-

rung ist zu gewahrleisten, dass

(1) die Herstellbarkeit weiterhin gesichert ist und

(2) der Funktionsnachweis fiir das Verschlusssystem bzw. die erforderlichen Einzel-
nachweise fir die zusatzlichen Funktionselemente mit adaquater Zuverlassigkeit

geflihrt werden kénnen.
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Sind (1) und (2) nicht gegeben, zieht eine vermeintliche Optimierung offene Fragen
nach sich und es besteht die Gefahr, dass eine ,gefuhlte” Verbesserung durch eine

Verringerung des Zuverlassigkeitsniveaus erkauft wird und somit kontraproduktiv ist.

Zu berlcksichtigen ist weiterhin, dass bei Einfiihrung neuer Materialien und Funktions-
elemente sich nicht nur die Nachweisfuhrung andert, sondern auch neue FEPs bzw.
Einwirkungen zu bericksichtigen sind, z. B. biologische Einwirkungen /GDA 97/ bei der

Verwendung organischer Materialien.

Eine konkrete Verbesserung fliir das entworfene Verschlusssystem drangt sich im Er-
gebnis der vertieften Nachweisfliihrung jedoch auf. Durch den Anschluss des Schach-
tes an den bestehenden Infrastrukturbereich der Erkundungssohle wird ein dreiteiliges
3. Dichtelement aus Sorelbeton erforderlich, vgl. Anhang 4 in /MUL 12a/. Dieses kénn-
te durch einen schachtnahen infrastrukturseitigen Streckenverschluss aus Sorelbeton
ersetzt oder besser erganzt werden. Dieser dirfte sich insbesondere im weniger wahr-
scheinlichen Szenarium ,Schachtverschlussversagen“ positiv auswirken. Weiterhin
liegt er bezogen auf den Einlagerungsbereich hinter dem groRen Gasspeichervolumen
des Infrastrukturbereichs der Einlagerungssohle, so dass die mdéglicherweise hohen
Gasdrlcke zu friihen Zeiten, die aus der Gasbildung resultieren und die die derzeitig
geplanten Streckenverschliisse belasten (Kapitel 8.6), tUber den Infrastrukturbereich
Einlagerungssohle abgebaut werden. Damit werden die Gasdriicke, die derzeit noch
mit hoher Prognoseunsicherheit behaftet sind, durch diese konstruktive MalRnahme
von vornherein beherrscht und die Prognoseunsicherheit beziglich des Gasdruckauf-
baus beeinflusst die Aussagen zur Funktionsfahigkeit des Verschlusssystems nur noch

in vernachlassigbarem Umfang.

Weiterhin wird der Einfluss von temperaturinduzierten Anderungen des Lésungspoten-
zials im weniger wahrscheinlichen Szenarium ,Schachtverschlussversagen“ minimiert,
da dieser zusatzliche Streckenverschluss nur geringen Temperaturerhéhungen ausge-
setzt ist. Analog zur Betrachtung der Gasdriicke wird damit die Prognoseunsicherheit

verringert.
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12 Zusammenstellung identifizierter notwendiger FuE-
Arbeiten

Im vorliegenden Bericht und im Bericht ,Teil 1 Vorbemessung“ /MUL 12a/ wurde ein
Verschlusssystem flr ein Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und op-
tional auch fiir Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung entworfen und seine
konzeptuelle Auslegung vorgenommen, d. h., es wurde der Nachweis seiner anforde-

rungsgerechten Funktionsfahigkeit gefiihrt. In Abhangigkeit von

dem Kenntnisstand beziglich der zu berticksichtigenden Prozesse,

— der verfigbaren Datenlage,

der Notwendigkeit einer vertieften Nachweisfiihrung* und

der Mdglichkeiten, die die verwendeten Rechenprogramme bieten,

liegen der Nachweisfiihrung Einzelnachweise zugrunde, die in unterschiedlichem Tief-
gang gefuhrt wurden. In Zusammenhang mit der Nachweisfihrung wurden Fragestel-
lungen identifiziert, fir die weitergehenden Untersuchungen, die Gber den Zeit und
Kostenrahmen der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben hinausgehen, als notwen-
dig angesehen werden. Im Folgenden werden diese Fragestellungen zusammenfas-

send beschrieben.

Vorauslaufend ist jedoch anzumerken, dass nicht nur FuE-Bedarf identifiziert wurde,
sondern auch Fragestellungen, die nicht berlcksichtigt werden konnten, weil entweder
Kennwerte nicht verfigbar waren, obwohl ihre Bestimmung Stand der Technik ist oder
der Zeit- und Kostenrahmen der VSG nicht ausreichte, um Fragestellungen — in der
Regel Einzelnachweise — vertieft zu behandeln. Sie wurden deshalb nur im Tiefgang
der Vorbemessung, auf Basis von Plausibilitatsbetrachtungen oder empirischen Erfah-
rungen bearbeitet. Dies betrifft insbesondere die Bemessungssituation ,Referenzsze-
narium mit Erdbeben®. Dementsprechend ist empfehlenswert, die vorliegende Nach-
weisflhrung fur diese Fragestellungen zu vervollstandigen bzw. zu vertiefen, um

fehlende Kenntnisse von tatsachlichem FuE-Bedarf zu separieren und auszuschlief3en,

5 Wenn Einzelnachweise bereits im Rahmen der Vorbemessung vollstandig und abdeckend geflhrt wer-
den kénnen, ist eine vertiefte Nachweisfiihrung nicht notwendig.
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dass daraus derzeit unerkannter FUE-Bedarf resultiert. Im Ergebnis dieser Vorgehens-
weise werden fehlende Kenntnisse schnell identifiziert und das Defizit kann mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand, z. B. auf Basis exemplarischer Werte, beseitigt wer-

den.

Fragestellungen, die bereits friher als FuE-Bedarf und im Vorfeld /THO 13/ mitgeteilt
wurden, sind nachstehend zusammenfassend dargestellt. FUr eine ausfihrliche Dar-

stellung und die Kategorisierung des FuE-Bedarfs wird auf /THO 13/ verwiesen.

Salzgrusversatz

Salzgrusversatz wird in grolem Umfang als Versatzmaterial zur Verfillung der Einla-
gerungsstecken, Querschlage und Richtstrecken auf der Einlagerungssohle sowie der
Erkundungsstrecken auf der Erkundungssohle eingesetzt. Er kompaktiert mit der Zeit
und nimmt aus heutiger Sicht langfristig die Eigenschaften von Steinsalz an. Sein Ver-
halten wird neben dem Spannungszustand und der Belastungsgeschwindigkeit we-
sentlich von seinem Feuchtegehalt und der Temperatur beeinflusst. Das betrifft sowohl
sein Kompaktionsverhalten als auch seine Durchlassigkeitseigenschaften. Es liegen
nur wenige Informationen und Versuche vor, die bezuglich dieser voneinander abhan-
gigen Eigenschaften eine Quantifizierung zulassen. So ist der Kenntnisstand zum Ver-
satzverhalten bei geringer zusatzlich vorhandener Feuchte (z. B. im Versatz vorhande-
ne Wetterfeuchte oder infolge kleiner zutretender L6sungsmengen) gering. Weiterhin
ist nicht systematisch untersucht, ob geringe Feuchtmengen mobil sind und somit zu
einer potenziellen Radionuklidfreisetzung beitragen koénnen, oder ob bzw. unter wel-
chen Bedingungen sie immobil sind, z. B. eingeschlossen bzw. an Korngrenzen ge-
bunden. Diese Information ist vor dem Hintergrund des Konzeptes ,Vollstandiger Ein-

schluss" bzw. ,Sicherer Einschluss® von zentraler Bedeutung.

Der generell vorhandene Kenntnisstand zum Salzgrus ist prinzipiell weit fortgeschritten
und wird im Rahmen der VSG in einer eigenstandigen Unterlage, der Salzgrusspezifi-
kation, zusammengefasst. Jedoch ist aufgrund des Wechsels des Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes von der ,Begrenzung der Freisetzung® zum ,Vollstandigen/Siche-
ren Einschluss® gerade der nunmehr fir die Nachweisflihrung relevante Bereich des
Salzgrusverhaltens im Bereich kleiner Porositaten und Permeabilitaten sowie bei ge-
ringen Feuchtemengen nicht ausreichend quantifiziert. Auch zum Auspressverhalten

existieren diesbeziiglich keine belastbaren Informationen. Dazu ist anzumerken, dass
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einige dieser Fragestellungen im Rahmen des FuE-Projektes Repoperm Il derzeit be-

reits bearbeitet werden.

Weiterhin gilt, dass auch in den Fallen, in denen bereits Versuche vorliegen, fir wichti-
ge Fragestellungen die Versuchsumfange nur klein sind und deshalb fiir eine Zuverlas-
sigkeitsaussage nicht ausreichen. Die Versuchszahl ist daher sukzessive zu erhdhen,
da eine Zuverlassigkeitsaussage fir den Nachweis des langzeitlich ,sicheren Ein-
schlusses” von radioaktiven Abfallen an Standorten im Salinar von zentraler Bedeutung

ist.

Wetterfeuchte

Bei bestimmten Wetterlagen kommt es zur Kondensation von Luftfeuchte im Bergwerk.
Dies ist an z. B. an Pfutzen auf der Sohle erkennbar, ein Sachverhalt, der im Rahmen
des FEP Lésungen im Grubenbau erfasst ist. Die Lufttemperaturen im Bergwerk
(Trocken- und Feuchttemperatur) werden regelmaRig im Rahmen von Wettermessun-

gen erfasst.

Um im Kontext der Fragestellung den Einfluss vorhandener Feuchtemengen auf
— das Verhalten von Salzgrusversatz,
— die Korrosion von Endlagerbehaltern bzw.
— als potenzielles Transportmedium fir Radionuklide
zu bewerten, flieRt die eingetragene Wetterfeuchte in die Bewertung der Langzeitsi-

cherheit mit ein. Eine Bilanzierung und damit Quantifizierung der Menge der Wetter-

feuchte ist bisher nicht vorhanden. Diese Liicke ist zu schliel3en.

Alternativ kdnnen Konzepte zur Vermeidung von Wetterlésungen im Grubenbau unter-

sucht werden.

“ Der Salzgrusversatz wird nicht den geotechnischen Barrieren zugeordnet, deshalb ist der FEP Lésun-
gen im Grubenbau in IMUL 12a/ nicht behandelt. Da der Salzgrusversatz aber die Auslegung der geo-
technischen Barrieren mitbestimmt, wird der FEP hier mit aufgefiihrt.
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Kontaktzonen von Dicht- und Widerlagerelementen

Kontaktzonen zwischen unterschiedlichen Baustoffen weisen i. d. R. in Bezug auf ihre
mechanischen, hydraulischen und chemischen Eigenschaften andere Eigenschaften
auf als die Baustoffe selbst. Deshalb ist es gemaR technischem Regelwerk unzulassig,
die Eigenschaften der Baustoffe flir Kontaktzonen anzusetzen. Wahrend die Ermittlung
der fur die Nachweisfuhrung mafllgeblichen mechanischen Eigenschaften (Haftzug-
und Scherfestigkeit) von Kontaktzonen bereits in einigen Fallen erfolgte /MUL 12b/,
liegen fur die hydraulischen Eigenschaften nur sehr wenige Werte vor, die in der Regel
auf in situ Messungen basieren. In einem Fall wurden auch Kernproben, die aus der
Kontaktzone eines in situ Bauwerks /BFS 10/ gewonnen wurden, untersucht. Das geo-
chemische Verhalten von Kontaktzonen, auf denen aufgrund der langen Nachweiszeit-
raume geochemische Einwirkungen von Bedeutung sein kdnnen, weil sie zu lokalisier-
ten Veranderungen flihren kénnen, ist versuchstechnisch nicht untersetzt. Auch ein
systematisches, im Labor realisierbares Versuchskonzept zur reproduzierbaren Ermitt-
lung solcher Eigenschaften existiert nicht, wobei letzteres auch fiir die hydraulischen
Eigenschaften gilt. Bezlglich eines mdglicherweise lokalisierten Korrosionsfortschrittes
auf Kontaktzonen existieren keine experimentellen Ergebnisse, es wird auf Experten-
schatzungen bzw. Modellierungsergebnisse zurtickgegriffen. Der Einfluss der Korrosi-
on fir das Verschlusssystem wird, wie im Bericht erlautert, zwar als gering einge-
schatzt, diese Einschatzung ist aber noch zu belegen. Aufgrund des Mangels an

Versuchsergebnissen sind auch die genutzten Modellierungskonzepte wenig belegt.

Fiur die experimentelle Prifung der mechanischen Eigenschaften von Kontaktzonen
wurde — wie bereits erwahnt — ein Versuchskonzept einschliel3lich Probekorperprapa-
ration entwickelt. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass beziiglich der mechani-
schen Eigenschaften durch das Versuchskonzept reprasentative Werte erhalten wer-
den. Das Versuchskonzept ist von seinem Aufbau her prinzipiell auch zur Prifung
hydraulischer Eigenschaften geeignet. Ob damit reprasentative Werte erzielt werden,
ist offen. Werden die hydraulischen Eigenschaften ausreichend gut abgebildet, kdnnten

auf dieser Grundlage auch geochemische Analysen vorgenommen werden.

Geeignete Modellierungswerkzeuge und Modellierungsstrategien zur Behandlung von
Kontaktzonen unter dem Aspekt ausgewahlter mechanischer Einwirkungen (Zwangs-
spannungen, Zwangsverformungen) sowie hydraulischer, thermischer und chemischer

Einwirkungen sind derzeit nicht verfugbar.
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Bentonit

Der wasserdichte Ausbau im |6sungsfiihrenden Deckgebirge verbleibt im Schacht. Er
besteht aus Normalbeton. Zementphasen beeinflussen das Verhalten von Bentonit,
insbesondere das Quellverhalten. Der Verlust der Quellfahigkeit beeinflusst ggf. die
Permeabilitatseigenschaften des Bentonits. Der Sachverhalt ist aus vielen Endlager-
projekten bekannt, aber in Bezug auf die Schachte Gorleben nicht systematisch aufge-
arbeitet. Der Einfluss wird als gering eingeschatzt, diese Einschatzung ist aber zu be-

legen.

Fur die Nachweisfiihrung der Dichtelemente sind fir den Funktionsnachweis die Stro-
mungskrafte in Bezug auf die hydromechanische Widerstandsfahigkeit zu bewerten.
Diese nehmen bei steilen hydraulischen Gradienten ihre Maximalwerte an, welche
i. d. R. in der Aufsattigungsphase auftreten. Zu diesem Zeitpunkt geht der Bentonit
aufgrund seiner zunehmenden Aufsattigung von einem zwar verdichteten, aber kom-
pressiblen, nahezu kohasionslosen Erdstoff vergleichsweise hoher Steifigkeit in einen
nahezu inkompressiblen, kohasiven Erdstoff geringer Steifigkeit Gber. Der Ubergang
beeinflusst die hydromechanische Beanspruchung erheblich, kann aber auf Basis des
vorhandenen Kenntnistandes nicht abgebildet werden. Diese Licke bezlglich der
rechnerischen Nachweisfiihrung bzw. der Parametrisierung des Bentonits ist zu schlie-
Ren. Jedoch ist anzumerken, dass aufgrund der Messdaten am GroRversuch ,Schacht-
verschluss Salzdetfurth, keine Zweifel an der Eignung des Bentonits und an der Her-
stellbarkeit funktionsfahiger Dichtelemente aus Bentonit bestehen. Die zusatzlichen
Untersuchungen sind fir den Nachweis der Sicherheitsfunktion von Dichtelementen

aus Bentonit bedeutsam.

Modellierungswerkzeuge

Bei der Durchflihrung der hydromechanisch gekoppelten Berechnungen wurde festge-
stellt, dass die Berechnungsdurchfliihrung nur auf Basis von Vereinfachungen mdglich
war, obwohl die notwendigen Parametrisierungen vorlagen (z. B. Nutzung der Perme-
abilitats-Sattigungsbeziehung von Bentonit), weil die Zeitdiskretisierung im Rechenpro-
zess zu zu kleinen Zeitschritten und damit nicht mehr beherrschbaren Rechenzeiten
fuhrte. Dieser Sachverhalt ist unter dem Aspekt der langen endlagerrelevanten Nach-
weiszeitrdume von besonderer Bedeutung. Modellierungsstrategien bzw. Modellie-

rungswerkzeuge sind beziglich dieses Aspektes zu verbessern.
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Im Fall der fluidmechanisch gekoppelten Berechnung zum Gasdruck konnte nur eine
einseitige Kopplung realisiert werden und so die anzunehmenden, endlagerspezifi-
schen Randbedingungen nicht adaquat abgebildet werden. Auch hier sind die Model-

lierungswerkzeuge an die Erfordernisse der Nachweisfuhrung anzupassen.

Weiterhin besteht beziiglich der fluidmechanisch gekoppelten Berechnungen noch
FuE-Bedarf in Bezug auf die Stoffmodellbeschreibungen, insbesondere fur die Dicht-
elemente aus Sorelbeton, die zeitlich veranderlichem und deutlich erhéhtem Gas- und
Losungsdruck ausgesetzt sind, d. h., bei denen 2-Phasenflusseffekte nicht vernachlas-
sigt werden kdnnen. Die Parameter und Kennwerte fur die Stoffmodelle sind ebenfalls

zu ermitteln.

THMC-Prozesse

Die Bewertung von THMC-Prozessen erfolgte im Rahmen der Nachweisfiihrung auf
Basis von Einschatzungen, vgl. /XIE 12/. Die Fragestellung der THMC-Prozesse betrifft
im Wesentlichen das weniger wahrscheinliche Szenarium ,Schachtverschlussversa-
gen“. Es besteht grundsatzlicher Klarungsbedarf, wie diese THMC-Prozesse (z. B. das
FEP Auflésung und Ausféllung) behandelt werden sollen. Dabei sind zwei unterschied-
liche Zielrichtungen denkbar. Eine Zielrichtung ist das Verschlusssystem so zu optimie-
ren bzw. entkoppeln, dass nur TMC oder nur HMC Prozesse zu behandeln sind und
die jeweils 4. Kopplungsstufe vernachlassigt werden kann. Die alternative Zielrichtung,
die THMC-Prozesse gekoppelt zu behandeln, wird derzeit nicht als erfolgshéffig einge-

schéatzt.

Effektiver Kompressionsmodul

Fur Verzerrungsraten < 1E-10 1/s liegen derzeit keine abgesicherten Werte fur den
effektiven Kompressionsmodul vor. Die Absicherung ist vorzunehmen. Vor dem Hinter-
grund moglicherweise sehr langer Versuchsdauern ist eine experimentelle Ermittlung
ggf. eingeschrankt, so dass als erster Schritt mdgliche Vorgehensweisen zu analysie-

ren sind.

Die vorliegende Zusammenstellung des FuE-Bedarfs erhebt nicht den Anspruch, voll-
standig zu sein, umfasst aber unter dem Aspekt des Nachweises der anforderungsge-
rechten Funktionsfahigkeit geotechnischer Barrieren im Kontext des Sicherheitskon-

zeptes ,vollstandiger bzw. sicher Einschluss® alle wichtigen Aspekte.
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Glossar

Submodell

Submodelltechnik

Substruktur

Spreizspannungen

Spreizverformungen

Zwangsspannungen

Zwangsverformungen

Rechenmodell fur die Substruktur.

Reduktionsmethode bei der Simulation mit Diskretisie-
rungsverfahren (z. B. FEM), bei der zunachst mit einer gro-
ben Diskretisierung das gesamte Modell und anschlieRend
mit einer feineren Diskretisierung Teilbereiche untersucht
werden, wobei Randbedingungen sowie ggf. Anfangsbe-
dingungen und/oder Feldgréfien aus dem groberen Modell

Ubernommen werden.
Struktur, die Teil einer groReren Struktur ist.

Spezialbegriff aus der Deponietechnik. Spreizspannungen
entstehen infolge unterschiedlicher Verformungseigen-
schaften des Abdichtungskorpers und des Untergrundes
und bezeichnen die daraus resultierenden Schubspannun-

gen.

Spezialbegriff aus der Deponietechnik. Spreizverformungen
entstehen infolge unterschiedlicher Verformungseigen-
schaften des Abdichtungskdrpers und des Untergrundes

und der daraus resultierenden Schubspannungen.

Unter mechanischer Belastung oder infolge von Tempera-
turdanderung will sich ein Bauteil verformen. Sind die Ver-
formungen aufgrund innerer oder aufRerer Randbedingun-
gen behindert, wird die dadurch verursachte Spannung als

Zwangsspannung bezeichnet.

Durch aullere oder innere Randbedingungen wird einem
Bauteil eine Verformung aufgegeben, z. B. durch Bewe-
gungen des Baugrundes. Diese Verformungen werden als

Zwangsverformungen bezeichnet.
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Anhang A: Verknupfung der Einzelnachweise zum
Gesamtnachweis

Y

Entwurf P
»| Verschlussystem [~
A4
Vorbemessung
Zeitabhangige ¢ Y ¢
innere hydraulische . . .
Druckrandbedingung l4— VB hydraulisch VB mechanisch VB geochemisch
aus VB
Y Y
Nutzung des Entwurfs
« Intaktes Verschlussystem erflillt warscheinlich seine Funktion N und seiner
+ Entkopplung von Schacht- und Streckenverschluss zuldssig Kenngrdlen in AP 9
und AP 10
+ H
[===-== Voo !

vertiefte Nachweisfiihrung I Ermittlung des zeit-

;----7 abhangigen Gasdruck-
¢ ¢ ! 1 aufbaus in AP 9a :
: e ]
Schachtverschluss Streckenverschluss i
mit Lésungsdruck/ ohne Lésungsdruck/ |
; ||  mmmmmmemm————
ohne Gasdruck mit Gasdruck i : Jeitabhangige RB '
‘ ‘ ' 1 aus Temperaturfeld- |
: .---= berechnungen AP6 |
Schachtverschluss [*-- ! y (fir Plausibilitats- |
als Ganzes Streckenverschluss H 1 bEWBI"tUI"Ig ) :
ettutvirutiubatadatel RF (5.1, 5.2 el
| Zeitabhangige 1 Tz q; 15) 13, ( ) o
I thermomechanische | o
| Randbedingungen o
| aus BGR- |
: Fernfeldmodell :
"""""" Integritat nein
Langzeitdichtung gegeben
(zeitabhanige
innere mechansche  |—
Druckrandbedingung)
RF (4.1,4.2, 4.3)
v
Bentonit- Untere Dicht- Versagen des
dichtelement Elemente aus Streckenver- Verschluss-
RF (2.1, 2.2, Salz- und schlusses ist system erfiillt
23,24) Sorelbeton wenig seine Funktion
RF (3.1) wahrscheinlich r Y

Versagen des

gegeben wenig

wahrscheinlich

Abb. A.1 Flowchart des Gesamtnachweises
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Tab. A1 Erlauterung der Rechenfalle
RF Inhalt Zielsetzung
Schachtverschluss als Ganzes
1.1 | Kalibrierung der Kriechklassen Reduktion der Zahl der Rechenfalle zur
anhand von in situ Messungen Variation der Kriechklasse
und Ermittlung der Flachenkon- . -
vergenzrate Zulas§|gke|t verelnchhtes Stoffmodell
effektiver Kompressionsmodul
1.2 | Modell kalter Schacht, lange Reduktion der Zahl der Rechenfalle fur
trockener Fall (ohne Poren- nachfolgende Submodelle
druck) Vergleich der Ergebnisse FLAC3D und
CODE_BRIGHT
Orientierende Auswertungen
1.3 | Modell kalter Schacht, Poren- Reduktion der Zahl der Rechenfalle fir
druckaufbau aus VB als innere nachfolgende Submodelle, experimen-
Randbedingung telle Berechnung
Orientierende Auswertungen
1.4 | Validierung thermomechani- Korrekte Ubernahme von zeitabhangi-
scher Randbedingungen gen Anfangs- und Randbedingungen
zugeordneter Modelle
Bewertung, ob abdeckend fur FEP Di-
aprismus
1.5 | Modell heif}er Schacht, lange Reduktion der Zahl der Rechenfélle flr
trockener Fall (ohne Poren- nachfolgende Submodelle und Bereit-
druck) stellung der Randbedingungen fur die
Submodelle (sofern erforderlich)
Orientierende Auswertungen
1.6 | Modell heil3er Schacht, Poren- Reduktion der Zahl der Rechenfélle flr
druckaufbau aus VB als innere nachfolgende Submodelle, experimen-
Randbedingung telle Berechnung
Orientierende Auswertungen
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Tab. A1

Erlauterung der Rechenfalle (Fortsetzung)

RF

Inhalt

Zielsetzung

Bentonitdichtelement mit Widerlager und Filterschichten

dichtelements

2.1 | Uberpriifung der Flachenkon- Zulassigkeit des vereinfachten radial-
vergenzrate symmetrischen Modells
2.2 | Ermittlung der Tiefe der Auflo- Absicherung von Annahmen aus der
ckerungszone VB und damit der Gliltigkeit der inneren
hydraulischen Druckrandbedingung fiir
tieferliegende Dichtelemente
2.3 | Modellprifung anhand der Er- Korrekte Wahl von Modellparametern
gebnisse des in situ Versuchs fur Stoffmodell
,Schachtverschluss Salzdet-
furth"
2.4 | Funktionsfahigkeit des Bentonit- | Einzelnachweise flir Bentonitdichtele-

ment

Untere Dichtelemente aus Salz- und Sorelbeton

3.1

Funktionsfahigkeit untere Dicht-
elemente aus Salz- und Sorel-
beton

Einzelnachweise flr untere Dichtele-
mente aus Salz- und Sorelbeton

Langzeitdichtung

Kriechklasse 5

4.1 | Druckaufbau auf Schachtkontur | Orientierende Berechnungen zur Fest-
und Permeabilitatsentwicklung stellung der Wirksamkeit der Langzeit-
der Langzeitdichtung dichtung

4.2 | Druckaufbau auf Schachtkontur, | Ermittlung innere mechanische Druck-
Kriechklasse 4 randbedingung

4.3 | Druckaufbau auf Schachtkontur, | Ermittlung innere mechanische Druck-

randbedingung

Fiktiver Streckenverschluss

5.1

Modell kalte Strecke nur Ge-
birgsdruck, Kriechklasse 3

Einzelnachweise flur Streckenver-
schluss

Einzelnachweis Streckenverschluss mit
einseitigem Losungsdruck (fiktiver Po-
rendruck) im Fall Schachtverschluss-
versagen

Plausibilitatsbetrachtung Lésungs- und
Gasdruck

5.2

Modell kalte Strecke nur Gas-
druck, Kriechklasse 3

Nachweisfiihrung Streckenverschluss
einseitiger Gasdruck

Plausibilitatsbetrachtung Lésungs- und
Gasdruck
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B Anhang B: Verwendete Stoffmodelle

Fir das Steinsalz wird ein isotropes thermo-elasto-viskoplastisches Materialverhalten
angenommen, fur die Funktionselemente — sofern nicht anders beschrieben — ther-
moelastisches Verhalten. Die Berechnung erfolgt geometrisch linear, so dass von einer
additiven Zerlegung des Verzerrungstensors und des Tensors der Verzerrungsge-
schwindigkeiten & in einen elastischen, einen thermischen und einen viskoplastischen

Anteil ausgegangen werden kann:

E=E, +ép + & (B.1)
B.1 Thermoelastizitat

Der elastische und der thermische Anteil genligen dem verallgemeinerten

Hookeschen Gesetz, d. h., es gilt:

€.=0 - E (B.2)
mit

€. Verzerrungstensor (elastscher Anteil)

o Spannungstensor

E: Elastizitatstensor
und

&nh =07 - AT (BS)
mit

€n:  Verzerrungstensor (thermischer Anteil)
ar:  Thermischer Expansionskoeffizient

AT: Temperaturerhdhung

Die elastischen, thermischen und thermoelastischen Parameter flir das Salzgestein

und den vorhandenen Schachtausbau sind in Tab. B.1 angegeben.
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Tab. B.1 Parameter fiir das elastische und das thermische Verhalten nach /HEU 11/,

/DBE 96/
Ex-
E. ?(g‘:": Wirme- pan-
Dichte . leitfa- Warmekapazitat | sions-
Modul trakti- L -
higkeit koeffi-
onszahl g
zient
P v A Cp a
[kg/m3] [MPa] [-] [WIm/K] [J/kg/K] [1/K]
c-p=220
Zech- y = 0,022 MN/m? i W-d/m3¥K 40-
I Ry R Bl e I W v S AL
) m/s = ) ’ '
[Steinsalz | 2242,61 kg/m? /9,81) = 848
J/kg/K
c-p=230
Kalifloz | y = 0,022 MN/m? W-d/m3¥/K 25 .
StaRfurt | p=0,022-1E6/| 16000 | 027 | 15% | ¢ -230.60-60 | 70°
(z2SF)/ 9,81 m/s = -24/(0,022 - 1E6
Carnallitit | 2242,61 kg/m? /9,81) = 886
J/kg/K
c-p=220
Haupt- | Y = 0,022 MN/m? W-d/m3/K 16 -
anhydrit | p=0,022- 16/ | 30.000 | 0,23 512 1 ¢,=22,0-60-60 | 1p®
(z3HA)/ 9,81 m/s = -24/(0,022 - 1E6
Anhydrit/ | 224261 kg/m3 /9,81) =848
J/kg/K
Schachtausbau
Stitzring/
Stahlprofile 1,0 -
und Ver- 2980 49.000 0,15 2,1 1.000 10°
gussmortel
Funda- 10-
ment/ 2280 37.000 0,16 2,1 1.000 10
Stahlbeton
Spritzbeton 2340 38.000 | 02 2.1 1.000 11’8.5'

" Siehe nachfolgender Absatz und Abb. B.1

*8 In /HEU 11/ sind fiir das Kalifloz StaBfurt zwei Werte angegeben von 2,14 W/m/K und 1,5 W/m/K. Die
Wahl ist flr die vorliegende Fragestellung ohne Bedeutung, da Kalifloz Staf3furt im Rechenmodell nur in
vernachlassigbarem Umfang vorkommt.
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Abb. B.1 Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit /HEU 11/

Abb. B.1 zeigt die in /HEU 11/ angegebene Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfa-
higkeit und die minimalen und maximalen Temperaturen, die sich nach BGR-
Berechnungen in 150 m Entfernung vom Schacht (auf der endlagerzugewandten Seite)
ergeben. Die erwarteten Temperaturen im Salinar liegen zwischen 297 K und 337 K.
Der Einfachheit halber wird fiir die Steinsalz-Formationen eine temperaturunabhangige

Warmeleitfahigkeit von 5,23 W/m/K verwendet.

B.2 Stationadres Kriechen BGRa

Das zeitabhangige Deformationsverhalten wird durch den viskoplastischen Anteil &,
des Stoffmodells, der als stationares Kriechen modelliert wird, erfasst. Wie in /HEU 11/
vorgegeben, wird das stationdre Kriechen der Leine-Folge (z3) mit dem Stoffmodell
BGRa, d. h.

£y = E5ff (B.4)

beschrieben, fur die Stal¥furt-Folge (z2) wird das Stoffmodell BGRgg, und fir den Car-
nallitit das Stoffmodell BGRsg angesetzt. Die nachfolgende Beschreibung der Stoffmo-
delle entstammt /BGR 03/:
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Tab. B.2 Stoffmodell flir das stationare Kriechen der Leine-Folge (z3)

BGRa= &5, =V-A-eFr- (%)"
- ﬁ Vorfaktor
32 K: Kriechklasse des Homogenbereichs

0,18 d” Strukturfaktor
54 kJ/mol Aktivierungsenergie

R 8,314 * 10 kJ/(mol * K) Allgemeine Gaskonstante

oo \/3? 12 = %[((71—172).2+(z11—03)2+(U2—a3)2]Z .
eff 2 zweite Invariante des Spannungsdeviators,
01, 05, 03. Hauptspannungen
" 1 MPa Normierungsspannung
n 5 Spannungsexponent

Tab. B.3 Stoffmodell fir das stationare Kriechen der Stalkfurt-Folge (z2)

Q Q n
BGRgpy = £, = 5,872 -V - [A1 ek + Ay - e-ﬁ] : (%)

- z Vorfaktor
32 K: Kriechklasse des Homogenbereichs
A, 2,3-10"d" Strukturfaktor 1
A, 2,1-10°d” Strukturfaktor 2
Q 42 kJ/mol Aktivierungsenergie 1
Q, 113,4 kd/mol Aktivierungsenergie 2
R 8,314 * 10 kd/(mol * K) | Allgemeine Gaskonstante
S \/; 12 = %[(cq—az).z+(61—a3)2+(02—a3)2]3 .
eff 2 zweite Invariante des Spannungsdeviators,
01, 0,5, 03. Hauptspannungen
" 1 MPa Normierungsspannung
n 5 Spannungsexponent
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Tab. B.4 Stoffmodell flr das stationdre Kriechen des Trimmercarnallitits

BGRgy = £, = A-eRT - (g)" +c(22)

o

0,18 d-1 Strukturfaktor
Q 54 kJd/mol Aktivierungsenergie
R 8,314 * 10 Allgemeine Gaskonstante
kd/(mol * K)
= (31D I3 = %[(cr1—az)2+(al—a3)2+(az—a3)2]: zweite
Teff = 22 Invariante des
Spannungsdeviators,
01, 05, 03. Hauptspannungen
1 MPa Normierungsspannung
n 5 Spannungsexponent
-2
C=A-(C"—1)- o R - (M)" Struktur bzw. Vorfaktor
g C* = 5 flr TrGmmercarnallitit
T =22°C=295K
ag” =10 MPa

Um die unterschiedliche Kriechfahigkeit der verschiedenen stratigrafischen Einheiten

zu bertcksichtigen, werden Kriechklassen verwendet, vgl. dazu Kapitel 4.1.
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C Anhang C: Erlauterungen zu Porositats-Permeabilitats-
beziehungen

Die Permeabilitat k wird in CODE_BRIGHT porositatsabhangig angegeben. Die Porosi-
tats-Permeabilitatsbeziehung von geschadigtem Steinsalz ist noch Stand der For-

schung. Zunachst wurde eine kubische Beziehung nach Kozeny verwendet:

3

2
K=k 1 d-,) (C.1)
"Wt

Fur aufgelockertes Steinsalz stellte sich im Rahmen des THERESA-Projektes heraus,
dass die Kozeny-Beziehung die Permeabilitats-Porositats-Relation nicht optimal er-
fasst. Stattdessen wurde von Olivella eine Mikroriss-Beziehung vorgeschlagen und
implementiert /WIE 09/, /WIE 10/. Bei dieser wird von einem Mikrorissnetzwerk mit
konstantem Rissabstand ausgegangen, wobei die Risséffnungsweite durch die Volu-

mendeformation berechnet wird.

Von den Projektpartnern IfG und DBE TECHNOLOGY GmbH wurde eine weitere Be-
ziehung verwendet /HEE 04/, die die Minimalspannungsabhangigkeit auf der Basis von
laborativen Untersuchungen nach /POP 02/ integriert. In Abb. C.1 sind die verwende-
ten Beziehungen in einem Diagramm Permeabilitat in Abhangigkeit der Porositatszu-
nahme A¢ = ¢ - ¢o gegenubergestellt, wobei in dieser Abbildung die Minimalspannung
der von IfG bzw. DBE TECHNOLOGY GmbH verwendeten Beziehungen auf 0,1 MPa
gesetzt wurde. Die Abhangigkeit der If{G-Beziehung von der Minimalspannung ist in
Abb. C.2 gezeigt.

Porositats-Permeabilitatsbeziehungen flr aufgelockertes Steinsalz sind zurzeit noch

Gegenstand der Forschung; dies gilt im Ubrigen auch fir die Bildung und insbesondere

die Rekompaktion der Auflockerungszone selbst.
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Abb. C.1 Porositats-Permeabilitatsbeziehungen fiir aufgelockertes Steinsalz
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Abb. C.2 Porositats-Permeabilitatsbeziehung nach IfG mit Minimalspannungsab-
hangigkeit /POP 07/
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D Anhang D: Temperatur- und Gasdruckentwicklungen zur
Auswahl des fiktiven Streckenverschlusses

D.1 Temperaturentwicklung

In Abb. D.1 sind die zeitlichen Verlaufe der Temperaturentwicklung, die der Auswahl
des fiktiven Streckenverschlusses zugrunde liegen, dargestellt. Deutlich erkennbar ist,
dass der Streckenverschluss West innerhalb der ersten 1.000 Jahre keine mafRgebli-
che Temperaturerhdhung erfahrt und danach auch nur einen Wert von ca. 41 °C er-
reicht. Die Nutzung isothermer Randbedingungen fur den fiktiven Streckenverschluss

ist damit angemessen (vgl. Kapitel 8 und 9).

60 T | T T : T ' T T
| Dammstandort |
Ost Mitte West Nord
55 H Nord |+
- - Mitte
1 Sud

A N
.

- -
L—— —
e

Temperatur [°C]

Strecken-

. - }S
~\ verschlisse
T \' v
=3\

1 |
2000 3000
Zeit [a]

T
4000 5000

Abb. D.1 Zeitlicher Verlauf der Temperaturerhbhung an den Lokationen der

Streckenverschlisse
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D.2 Gasdruckentwicklung

In Abb. D.2 sind die Positionen der Streckenverschliisse und die gewahlten Stutzstel-
len dargestellt, an denen im Rechenmodell die Gasdruckverlaufe ausgewertet wurden.
Die Gasdruckverlaufe selbst, die der Auswahl des fiktiven Streckenverschlusses zu-
grunde lagen /KOC 12b/, sind in den folgenden Abbildungen Abb. D.3 bis Abb. D.5
angeben. Anhand Abb. D.5 wird deutlich, dass die Gasdruckentwicklungen an den
Streckenverschlissen Ost und Mitte nicht mafRgebend sind, wahrend die Druckan-
stiegsrate am Streckenverschluss Nord und West zu frilhen Zeiten und beziiglich des
Maximalwertes von ca. 3,5 MPa nahezu gleich sind. Am Streckenverschluss Nord
bleibt das Gasdruckniveau jedoch nahezu erhalten und steigt noch auf etwas hohere
Werte an. Am Streckenverschluss West fallt es jedoch wieder ab und bleibt bis zum
Ende des flir den Streckenverschluss angesetzten Funktionszeitraums von 50.000
Jahren auf einem niedrigen Niveau. Aus diesem Grunde wurde fir den fiktiven Stre-
ckenverschluss der Gasdruckverlauf des Streckenverschlusses Nord zugrunde gelegt.
Auch in weiteren Rechenfallen mit erhdéhtem Druckaufbau an den Streckenver-
schlliissen /KOC 12c¢/ blieben diese Bedingungen fir den Streckenverschluss Nord
am ungunstigsten, wobei die ungunstigsten Bedingungen nunmehr auch auf den
Streckenverschluss West zutrafen (vgl. Abb. D.6 bis Abb. D.9). Die dem Streckenver-
schluss Nord letztlich zugrunde gelegte Gasdruckentwicklung ist in Abb. 8.4 in Kapitel

8.5 angegeben.
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Abb. D.2 Position der Streckenverschliisse im Rechenmodell und Stiutzstellen zur

Auswertung der Gasdruckverlaufe
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Abb. D.3 Zeitliche Entwicklung der Gasdricke am Streckenverschluss Nord
(Stutzstellen 1, 2, 3) /KOC 12b/
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Abb. D.4 Zeitliche Entwicklung der Gasdricke am Streckenverschluss West
(Stutzstellen 4, 5, 6) /KOC 12b/
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Abb. D.5 Zeitliche Entwicklung der Gasdricke an den Streckenverschlissen Mitte
(Stutzstellen 7, 8, 9) und Ost Stitzstellen (Stutzstellen 10, 11, 12)
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Abb. D.6 Gesamtdarstellung der Rechenfdlle mit erhéhtem Druckaufbau am
Streckenverschluss Nord /KOC 12c/
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Abb. D.7 Rechenfalle, zugehoérig zum Referenzszenarium mit erhdhtem Druckaufbau
am Streckenverschluss West /KOC 12c/
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Abb. D.8 Rechenfélle, zugehorig zum Referenzszenarium mit erhéhtem Druckaufbau
Streckenverschluss Ost /KOC 12¢/
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E Anhang E: Beschreibung des Nachweises der Filter-
stabilitat

Der Nachweis der Filterstabilitat ist fir Béden (bzw. Erdstoffe/Lockergesteine) zu flh-
ren. Er ist also ausschlieBlich fir das 1. Dichtelement aus Bentonit und die zugehori-
gen Filterschichten aus Sand, Kies und ggf. Splitt maRlgeblich. Zum Nachweis der
Filterstabilitat werden Filterregeln angewendet. Filteregeln geben an, welche Kornver-
teilungen aneinander grenzende Erdstoffe haben dirfen, ohne dass feine Bestandteile
des Bodens geringerer Durchlassigkeit ausgespult werden, wenn Wasser durch den

Erdstoff sickert oder stromt.

Die Kornverteilungen von Béden werden bestimmt, indem die Béden mit verschieden
grolien genormten Sieben gesiebt werden. Der durchlassigere Boden mit den grofie-
ren Koérnern (das Filtermaterial) darf im eingebauten Zustand nicht so grof3e Porenka-
nale haben, dass die feinen Kdrner des hydraulisch geringer durchlassigen Erdstoffes
hindurch transportiert werden konnen. Das Verhaltnis der Korngré3e des Filtermateri-
als zu der des abzufilternden Bodens darf folgende Bedingungen nicht verletzen
ISCH 94/.

d15,f/d85,b <4< d15,f/d15'b (E1)
mit
diss: Durchmesser bei 15 % Siebdurchgang des Filtermaterials

dssp: Durchmesser bei 85 % Siebdurchgang des abzufilternden Bodens

Andere Siebdurchgange werden sinngemafl durch Modifikation der Indizes gekenn-

zeichnet.

Beide Regeln sind nur giltig, wenn fiir die Ungleichformigkeitszahlen U = dgi/dqo des

Filtermaterials Usals auch des abzufilternden Bodens U, gilt

U<2AUp,<2 (E.2)

Der Nachweis der Filterstabilitdt wird hier nur beschrieben, auf die detaillierte Ermitt-
lung der Sieblinien flr abgestuften Filtermaterialien wird hier aus Zeitgriinden verzich-
tet.
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Da die Mindestdicke d.i, eines Kornfilters

dmin =25 " d50,f (E-3)

betragt, ist offensichtlich, dass bei einer Machtigkeit des kleineren, unteren Filters von
14 m (Abb. 2.2) ausreichend Platz fir fein abgestufte Filterschichten vorhanden ist. Es
kann also ohne weitere Detaillierung des Nachweises festgestellt werden, dass der

Nachweis der Filterstabilitat gelingt.
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