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1 Einleitung

Tageszugange sind die direkte Verbindung zwischen der Geldndeoberkante und den Gruben-
hohlraumen. Dieser Zugang nach unter Tage ist ein entscheidendes Nadelohr fir den Betrieb
eines Endlagers in tiefen geologischen Formationen. Wahrend der Betriebsphase ermdéglichen
Tageszugange den Durchlauf aller Personal- und Materialstrome sowie die Versorgung der
untertagigen Anlagen mit allen notwendigen Medien. Allerdings stellt diese kiinstliche Verbin-
dung zwischen der Biosphare und den Grubenhohlrdaumen nach Abschluss der Betriebsphase
einen potentiellen Zu- bzw. Austrittspfad von Fluiden dar. IThrem Verschluss kommt damit in-
nerhalb des Multibarrierensystems eines Endlagers eine entscheidende Rolle zu. Mit dem dau-
erhaften Verschluss des Grubengebaudes und deren Zugange soll ein Zustand geschaffen
werden, der dem naturlichen Isolationspotential der geologischen Barriere bzw. der hangen-
den Schutzschichten soweit wie moglich entspricht. Dennoch stehen bei der Auswahl und der
Gestaltung von Tageszugangen zumeist betriebliche, betriebssicherheitsrelevante und wirt-
schaftliche Kriterien im Mittelpunkt. Den Aspekten der Langzeitsicherheit kommt nur ein gerin-
ger Stellenwert zu.

Im internationalen Vergleich werden sowohl Schachte als auch Rampen fiir die ErschlieBung
der Grubengebéaude fur die Endlagerung radioaktiver Abfallstoffe genutzt bzw. konzipiert. In
Finnland (Kristallin) wird flr den Gebindetransport dem Schacht der Vorrang eingerdumt. Da-
bei wurde die Entscheidung zwischen einem Schacht und einer Rampe vom Standort der Kon-
ditionierungsanlage abhangig gemacht, da kein Transport der Gebinde Uber Tage stattfinden
soll (IAEA 2020). Ahnliche Uberlegungen fiihrten auch im franzosischen Endlagerkonzept zur
Nutzung einer Rampe fur den Gebindetransport. Mit der geplanten Errichtung zweier getrenn-
ter Tagesanlagen ermdglicht eine Rampe eine hohe Flexibilitat in der Wahl des Ansatzpunk-
tes. Der Transport der Gebinde erfolgt Uber eine Standseilbahn (IAEA 2020). In Schweden
(Kristallin) wird ebenfalls die Rampe als Transportweg fur Gebinde vorgesehen, da sie im Ver-
gleich zum Schacht als flexibler angesehen wird, z.B. fur die Wahl des Ansatzpunktes. Der
Transport der Gebinde soll gleislos, auf bereiften Spezialfahrzeugen erfolgen. In einer Rampe
werden im Gegensatz zu einem Schacht die Konsequenzen eines Absturzes des Gebindes
als weniger schwerwiegend eingeschatzt. Neben den Rampen, die in der Regel ausschlie3lich
fir den Gebindetransport verwendet werden, ist in allen genannten Endlagerkonzepten auch
die Errichtung von Schachten vorgesehen. Die Schéchte werden fir die konventionellen Ta-
tigkeiten und die Bewetterung genutzt.

Endlagerkonzepte, die nicht Uber eine zusatzliche Rampe verfligen, sind aus der Schweiz,
Belgien, Deutschland und den USA bekannt. Das Endlager in der Schweiz soll sich in einer
Teufe von ca. 800 m befinden. Mit ,Nordlich Lagern® schléagt die Nagra einen Standort vor, der
in einer grof3en Teufe liegt. Die ErschlieBung des Endlagers ausschlief3lich tiber Schachte wird
favorisiert (Nagra 2019). Damit wird auch der Gebindetransport Uber einen Schacht erfolgen.

Wahrend ein Schachtansatzpunkt starker an den eigentlichen Endlagerstandort gebunden ist,
kann der Ansatzpunkt einer Rampe Rucksicht auf Ubertagige, bestehende Infrastruktur und
Platzangebote fir endlagerspezifische Anlagen nehmen. Ein wesentlicher Nachteil von Ram-
pen ist der deutlich héhere Aufwand in der Errichtung, insbesondere bei groReren Teufen und
unginstigen geologisch/geomechanischen Bedingungen. In jedem Fall ist die Wahl eines
Schachtes oder einer Rampe als Tageszugang von den Randbedingen und jeweiligen Berg-
werks- bzw. Endlagerkonzepten abhéngig.
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Im konventionellen Bergbau héngt die Entscheidung zwischen Schacht und Rampe von meh-
reren Faktoren ab, wie z.B:

Teufenlage des Rohstoffes

Form der Lagerstatte

Forderleistung/Zeit

Betriebszeit

Zeithorizont bis zu Férderaufnahme (Kostenfaktor)
Geologie des Deckgebirges

Laufende Kosten fur Maschinentechnik/Personal
Transporthaufigkeit und -gréR3e.

Fur ein Endlagerbergwerk werden die rein wirtschaftlichen Argumente zunachst vernachlas-
sigt. Demnach beschranken sich die Auswahlkriterien auf die Geologie des Deckgebirges, die
Teufe des Einlagerungshorizontes und den Transport von groRen und schweren Lasten nach
unter Tage. Zusatzlich ist fur ein Endlager auch der Aspekt der Langzeitsicherheit mit zu be-
ricksichtigen.

Die Betriebssicherheit von Schacht und Rampe wird teils unterschiedlich bewertet. Die Risi-
ken, welche bei einem Schacht angesetzt werden kénnen, sind Férderkorbabsturz, Ubertrei-
ben des Forderkorbes, Absturz schwerer Lasten auf den Férderkorb und Absturz des Forder-
gebindes in die Schachtréhre. Der Absturz von Lasten oder des Gebindes in den Schacht kann
durch geeignete technische MalRnahmen und Ablaufe zuverlassig unterbunden werden. Der
Absturz des Forderkorbes hat auf Grund der Auslegung der Schachtanlage eine sehr geringe
Eintrittswahrscheinlichkeit und liegt im Bereich des allgemein akzeptierten Restrisikos (DBE
1994, Filbert et al. 2010, Filbert et al. 2017; Sindern & Borowski 2014).

Auch der Verschluss der Tageszugange stellt ein wesentliches Element des Multibarrieren-
konzeptes dar. Zutritte von Gasen oder Wassern in das Grubengebaude oder aus dem Gru-
bengebaude heraus sind zu vermeiden. Die Systeme Schacht und Rampe unterscheiden sich
dabei zum einen in ihrer Auffahrungslange sowie Hohlraumvolumen und zum anderen in der
Qualitat der Verfillung. Beim Auffahren einer Rampe entsteht ein héheres Hohlraumvolumen
und damit auch ein héheres Verfiullvolumen. Anspruchsvolle Gesteinshorizonte missen in ei-
ner Rampe Uber eine langere Distanz und mit deutlich héherem Aufwand ausgebaut werden.
Ein firstblindiges, anforderungsgerechtes Verfillen der Rampenstrecke ist technisch deutlich
anspruchsvoller als bei einem seigeren Schacht.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens LARYSSA wurden Anforderungen an Verschlusskonzepte
zusammengefasst (Abschnitt 2) sowie die flir den Nachweis der Langzeitsicherheit relevanten
Unterschiede der Verschlisse von Schachten und Rampen untersucht und bewertet. Die Ana-
lyse dient dem Vergleich der Systeme und soll damit eine zusétzliche Entscheidungsgrundlage
fur die Wahl der Tageszugéange bereitstellen. Dazu wurde eine Methodik entwickelt (Abschnitt
3) und angewendet, um einen Vergleich unterschiedlicher Verschlusssysteme zu ermdglichen
und deren Verschlussvermdgen bewerten zu kdnnen. Die Anwendung der entwickelten Me-
thode kann als zusétzliches Entscheidungskriterium bei der Auswahl der Tageszugange ge-
nutzt werden (Abschnitt 5). Dariliber hinaus erlaubt die Methode auch einen Vergleich unter-
schiedlicher Verschlusskonzepte fiir einen einzelnen Tageszugang (Abschnitt 6).
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2 Anforderungen an ein (generisches) Verschlusssystem von Tageszugangen

An das Verschlusssystem eines Tageszugangs werden Anforderungen, resultierend aus un-
terschiedlichen Bereichen, gestellt und entsprechend untergliedert:

allgemeine, regulatorische Anforderungen

Anforderungen aus dem Sicherheits- und Bewertungskonzept
Anforderungen aus den technischen Funktionsnachweisen
Standortspezifische Randbedingungen

Standortspezifische Randbedingungen ergeben sich beispielsweise aus der jeweiligen Geolo-
gie und Hydrologie. Fur die weitere generische Betrachtung von Verschlusssystem muss die-
ser Aspekt weitgehend ausgeklammert werden, da noch keine standortspezifischen Informa-
tionen vorliegen.

Eine Erlauterung der oben genannten Anforderungen sind flir Schachtverschlisse in Kudla et
al. (2013) zu finden. Demnach sind Anforderungen aus dem Sicherheits- und Bewertungskon-
zept und dem technischen Funktionsnachweis ebenso auf Rampen tbertragbar. Die in Kudla
et al. (2013) beschriebenen allgemeinen regulatorischen Anforderungen wurden teils durch
neuere Rechtsvorschriften ersetzt. Hervorzuheben ist hier besonders die (EndISiAnfV, vom 6.
Oktober 2020) und (EndISiUntV, vom 6. Oktober 2020). Fur die Anforderungen aus dem Si-
cherheits- und Bewertungskonzept sind gegentber Kudla et al. (2013) ebenso Weiterentwick-
lungen hervorzuheben. Eine Ubersicht der relevanten Anforderungen und eine Zuordnung zu
unterschiedlichen Tageszugangen bzw. Verschlusskonzepten ist in Anhang 1 zu finden.

Mit Bezug auf das Sicherheits- und Nachweiskonzept und entsprechend der EndISiAnfV
(2020) sind Verschliisse von Tageszugéangen als wesentliche Barriere mit entsprechender Si-
cherheitsfunktion oder als weiter Barrieren mit Schutzfunktion flr andere wesentliche Barrie-
ren zu beschreiben. Jobmann & Burlaka (2021) vertiefen diese Unterteilung.

Gemal EndISiAnfV (2020) muss das Sicherheitskonzept eine Darstellung aller vorgesehenen
Barrieren des Endlagersystems, insbesondere der ,wesentlichen® Barrieren, ihrer jeweiligen
Sicherheitsfunktionen und ihres Zusammenwirkens, enthalten. Dabei gelten als ,wesentliche*
Barrieren die Barrieren, auf denen der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle im Wesent-
lichen beruht. Darliber hinaus werden neben den ,wesentlichen” Barrieren als ,weitere" Barri-
eren die Barrieren definiert, die zusatzlich zu den ,wesentlichen” Barrieren und im Zusammen-
wirken mit ihnen eine Ausbreitung von Radionukliden be- oder verhindern (Jobmann & Burlaka
2021).

Die Sicherheitsfunktion wird in dem Zusammenhang als eine Eigenschaft einer Komponente
des Endlagersystems definiert, die sicherheitsrelevante Anforderungen an ein System oder
Teilsystem oder an eine Einzelkomponente zum sicheren Einschluss der Radionuklide erfullt.
Bezlglich des Barrierensystems als Ganzes heil3t das, dass das vorgesehene Endlagersys-
tem den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle passiv und wartungsfrei durch ein robus-
tes, gestaffeltes System verschiedener Barrieren mit unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen
zu gewabhrleisten hat (Jobmann & Burlaka 2021).

Fur die Entwicklung des Verschlusskonzeptes bedeutet dies, dass unterschiedliche Ver-
schlussbauwerke mit verschiedenen Verschlussmodulen entwickelt werden, die sich in ihrer
Funktion zum Teil oder vollstandig ergdnzen oder unterstiitzen und im Zusammenspiel den
Einschluss gewéahrleisten. In dem Zusammenhang wird das Konzept der diversitdren Redun-
danz zwar nicht erfllt, aber so weit wie mdglich und sinnvoll angewendet. Um die Funktionen
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der einzelnen Barrieren ebenfalls begrifflich zu unterscheiden, werden den ,wesentlichen” Bar-
rieren Sicherheitsfunktionen und den ,weiteren” Barrieren“ Schutzfunktionen zugeordnet.

Damit diese Sicherheits- oder Schutzfunktionen von den einzelnen Komponenten auch tber-
nommen werden kénnen, mussen bei der Konzeption der einzelnen Module jeder Komponente
bestimmte Leistungsziele zugeordnet werden. Leistungsziele sind solche, die von jeder Kom-
ponente erreicht werden mussen, damit sie die ihnen zugedachte Funktion an der ihnen zu-
gedachten Position auch erfullen kdnnen. Ein Leistungsziel wird definiert als eine messbare
oder berechenbare Grof3e oder Charakteristik, anhand derer die Erfillung der zugehdrigen
Sicherheitsfunktion quantitativ bewertet werden kann.

Zur Erreichung dieser Leistungsziele wiederum ist es notwendig, dass fur die Errichtung der
Bauwerke bzw. ihrer einzelnen Module spezielle Designanforderungen formuliert werden, bei
deren Einhaltung die gewiinschten Leistungsziele des Bauwerkes definitiv erreicht werden.
Aus den Designanforderungen werden schlie3lich Design-Spezifikationen abgeleitet, die als
Grundlage fur die Herstellung und Konstruktion des Bauwerkes bzw. seiner einzelnen Teile
dienen. Die Einhaltung der Designanforderungen ist unter Bertcksichtigung einer Qualitatssi-
cherung im Zuge der Errichtung des Bauwerkes zu lberprifen.
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3 Methodik zum Vergleich von Verschlusskonzepten

Um einen nachvollziehbaren und objektiven Vergleich unterschiedlicher Verschlusssysteme
durchfuihren zu kénnen, bedarf es moglichst quantitativer Indikatoren anhand derer ein Ver-
gleich, speziell im Hinblick auf die Langzeitsicherheit, bewertet werden kann. Die Indikatoren
sollten Bezug nehmen auf die Eigenschaften der Verschlusskomponenten, die zum sicheren
Einschluss der Radionuklide beitragen. In dem Zusammenhang lassen sich drei grundlegende
Aspekte identifizieren, die fir die Langzeitsicherheit bedeutend sind.

() Strémungsprozesse durch das Verschlusssystem

(I1) Transport von Radionukliden durch das Verschlusssystem

(111 Empfindlichkeit des Verschlusssystems gegenuber Leistungsverlusten einzelner Kom-
ponenten

Der erste Aspekt (I) betrifft die Eigenschaft der Dichtheit der Barrieren zur Minimierung des
Stromungsprozesses. Der zweite Aspekt () betrifft die Eigenschaft der Barrieren, Radionuk-
lide, die durch Strémungsprozesse transportiert werden, innerhalb der Barrieren zurtickzuhal-
ten. Im dritten Aspekt (Ill) geht es darum, ob fir den Fall, dass einzelne Komponenten ihre
definierten Leistungsziele nicht erreichen, das Verschlusssystem als Ganzes robust genug ist,
diese Leistungsverluste kompensieren zu kénnen. Aus diesen drei Eigenschaften werden drei
Indikatoren abgeleitet:

Indikator Dichtheit
Indikator Rickhaltefahigkeit
Indikator Robustheit

Zu jedem der drei Indikatoren muss eine Moglichkeit zur Quantifizierung gefunden werden.
Weiterhin muss ein Konzept fir die Verknipfung bzw. gemeinsamen Bewertung der drei Indi-
katoren entwickelt werden. Die Herleitung einer mdglichst einfachen Quantifizierung der Indi-
katoren erfolgt in den folgenden Abschnitten.

Die Verknlupfung der Indikatoren erfolgt hierarchisch. Dichtheit und Riickhaltefahigkeit stehen
grundsatzlich als zwei unabhéangige Indikatoren nebeneinander. Bei der Konzeption und Be-
messung von Verschlusssystemen liegt der Fokus auf der Dichtheit. Damit kdnnte auch der
Indikator Dichtheit als bestimmender Indikator definiert werden. Der Indikator Rickhaltefahig-
keit ware dann als nachgeordneter Indikator zu betrachten. Von einer Priorisierung der beiden
Indikatoren wird in der Entwicklung der Vergleichsmethodik aber abgesehen. Diese kann in
der spateren Anwendung festgelegt werden.

Der Indikator der Robustheit ist in jedem Fall den anderen beiden Indikatoren nachgeordnet,
da die Quantifizierung einer Robustheit nur tber die Analyse einer anderen Eigenschaft und
deren Sensitivitat auf Anderungen bewertet werden kann. Die Robustheit eines Verschluss-
systems kann fir den Indikator Dichtheit, den Indikator Rickhaltefahigkeit oder beide Indika-
toren zusammen erfolgen.
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3.1 Herleitung des Indikators Dichtheit
3.1.1 Grundlagen

Die Forderung eines sicheren Einschlusses gemafd EndISiAnfV (2020) ist in jedem Fall dann
erfullt, wenn das geotechnische Verschlusssystem so dicht ist, dass liber den Bewertungszeit-
raum die Radionuklide den Rand des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches (ewG) gemaf
StandAG (BMUV 2017) nicht erreichen. Das heil3t, dass das gesamte geotechnische Ver-
schlusssystem im Zusammenspiel einen hydraulischen Widerstand besitzen muss, der es den
Radionukliden, selbst auf dem kirzesten Weg, nicht moglich macht, den Rand des ewG im
Bewertungszeitraum zu Uberschreiten. Um die Eigenschaft ,Dichtheit” eines Verschlusssys-
tems zu bewerten, kann der hydraulische Widerstand des Verschlusssystems herangezogen
werden.

Abbildung 3-1 zeigt das Schema zur Berechnung des hydraulischen Widerstandes eines geo-
technischen Verschlusssystems, wie es im Rahmen des Forschungsprojektes
CHRISTA-II verwendet wurde (Jobmann & Burlaka 2021). In Analogie zur Berechnung elektri-
scher Widerstande kann der hydraulische Widerstand des geotechnischen Verschlusssystems
in Form einer Reihenschaltung ermittelt werden. Jedes Verschlussbauwerk bzw. jedes Dicht-
element hat einen Strémungswiderstand, der die Migration von Lésungen innerhalb des Stre-
ckensystems behindert. Sadmtliche hydraulischen Widerstande der Bauwerke addieren sich
langs des Weges, den die Radionuklide, getragen von der Migration der Losung, bis zum Rand
des ewG zurticklegen mussen. Der Gesamtwiderstand entspricht also der Summe der Einzel-
widerstande.

Berechnung der Stromungswiderstdnde
I Parallelschaltung

bei

Einlagerungs- Reihenschaltung I Rand des Einzelwiderstinden
bohrloch I Verschlusssystems
. B |
‘ | [
Weglange (L |
glange (L) >
Dichtelement
1 1 1 1
N
o= -Ri,KZ
Gesamtwiderstand R :ZRi Ri Rz Rixz  Ripk Kontakizane
i=1
i,ALZ
Auflockerungszone
Abbildung 3-1: Schema zur Berechnung des hydraulischen Widerstandes des
kompletten geotechnischen Verschlusssystem nach Jobmann &
Burlaka (2021)

Gemal Abbildung 3-1 setzt sich das konzipierte Verschlusssystem aus N Einzelwiderstanden
zusammen. Verallgemeinert kann deren Gesamtwiderstand nach

N

=3 (4-1)

=1
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berechnet werden. Jeder einzelne dieser N Widerstdnde setzt sich aus drei Einzelwiderstan-
den zusammen, dem Widerstand des Dichtmaterials selbst, dem Widerstand der Kontaktzone
zwischen Dichtmaterial und Gebirge und dem Widerstand der Auflockerungszone im umge-
benden Gebirgsbereich. Der Gesamtwiderstand aus diesen drei Einzelwiderstanden lasst
sich, erneut analog elektrischer Widerstéande, anhand einer Parallelschaltung gemaf bestim-
men:

—= +— (4-2)
ALZ KZ ,DK

Die hydraulischen Widerstande der einzelnen Verschlusskomponenten, inklusive des Dicht-
materials selbst, der Kontakt- und Auflockerungszone lassen sich gemaR folgender Gleichung
bestimmen (gedndert nach Hirsekorn et al. (1999)):

= H . (AzZkzDK) (4-3)
Mit
R hydraulischer Widerstand [N*s/m°®]
u dynamische Viskositat der Lésung [Pa*s]
Lange des Moduls [m]
Querschnittsflache der ALZ, KZ oder des DK des i-ten Dichtelements [m?]
Permeabilitat der ALZ, KZ oder des DK des i-ten Dichtelements [m?]
Indizes:

Nummer des Dichtelements
Index der Komponente eines Dichtmoduls: DK: Dichtmaterial, KZ: Kontaktzone,
ALZ: Auflockerungszone

Fur eine Bewertung ist der ungunstigste Fall zu betrachten, d.h. die kiirzeste Verbindung von
einem Einlagerungsort zum Rand des ewG. Je kiirzer die Weglange

=5 (4-4)

=1

desto eher wird der Rand des ewG bzw. der Rand des Verschlusssystems erreicht. Ebenfalls
aus Grunden der Konservativitat ist eine eventuell vorhandene naturliche Lésungsmigration
im Wirtsgestein dergestalt zu beriicksichtigen, dass der Nachweis entlang des Weges in Stro-
mungsrichtung und nicht entgegengesetzt erfolgt. Fir die einzelnen Verschlusskonzepte kann
die Weglange L auf Basis der Verschlusskonzepte beschrieben werden, siehe dazu Abschnitt
4.

Die Zeit t, die ein potentielles Radionuklid bendtigt, um aus dem Einlagerungsbereich durch
die geotechnischen Barrieren zum Rand des Verschlusssystems zu gelangen, kann tber den
Volumenstrom Q und folgend Uber die mittlere Geschwindigkeit v der Losung bestimmt wer-
den. Fir die Stromung wassriger Losungen wird das Darcy-Gesetzt verwendet, wonach sich
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der Volumenstrom Q durch das Verschlusssystem in Abhéngigkeit vom anstehenden Druck-
unterschied A entlang des Barrieresystems wie folgt berechnen lasst:

_1 (4-5)

Die notwendigen Druckgradienten lassen sich beispielsweise aus einem regionalen 3D-Modell
entnehmen, mit dessen Hilfe das Stromungssystem der geologischen Barriere simuliert wird.

Die Zeit , die die L6sung zur Durchstromung des Elements i bendtigt, lasst sich durch

ALZ eff, KZ eff, ,DK eff,
= + + , (4-6)

mit  der Querschnittsflache und ¢ der flieBwirksamen effektiven Porositat des i-ten Ver-
schlusselements, darstellen. Die Zeit zur Durchstrémung des kompletten Verschlusssystems
g ergibt sich durch Summation und Kombination der Gleichungen (4-5) und (4-6):

BTN > eff, ( ALzt kzt DK) (4-7)
Die mittlere Geschwindigkeit fir das bemessene Verschlusssystem v ergibt sich damit zu
B=— (4-8)

Fur den Bewertungszeitraum ist in der Einzelbetrachtung nicht der Gesamtbewertungs-
zeitraum (1 Mio. a), sondern der spezifische Funktionszeitraum des betrachteten Verschluss-
systems zu berticksichtigen. Hierbei ist zu beachten, dass zwischen den Endlagerkonzepten
und Wirtsgesteinen unterschiedliche Bewertungszeitraume Anwendung finden kénnen. Fir
den Vergleich von unterschiedlichen Verschlusskonzepten muss aber immer der gleiche Be-
wertungszeitraum bzw. Funktionszeitraum gelten.

In den Berechnungen zur Bewertung der ausreichenden Dichtheit wird im Hinblick auf den
hydraulischen Gesamtwiderstand das Verhaltnis zwischen der Durchstrémungszeit im Bewer-
tungszeitraum g, die ein Radionuklid zur Durchquerung des Verschlusses bendétigt und dem
Bewertungszeitraum g.en, betrachtet:

Grenz

<1 (4-9)
B

Ist dieser Quotient kleiner 1, ist der hydraulische Widerstand ausreichend grof3. Die Basis zur
Berechnung der einzelnen Strémungswiderstande ist die Permeabilitat der einzelnen Ver-
schlussmodule.
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3.1.2 Indikator Dichtheit

In Abhangigkeit des Aufbaus des Verschlusssystems kdnnen die Durchstrébmungszeiten in-
nerhalb eines Schachtes gg und einer Rampe gg bestimmt werden. Wird zusatzlich Glei-
chung (4-9) berlcksichtigt, zur Berechnung der Zeitverhaltnisse innerhalb eines Verschluss-
systems, so lassen sich zwei Faktoren x5 und x® berechnen. x5 und x® geben Auskunft dar-
Uber, wie nahe die Durchstrémungszeiten der bemessenen Barrierensysteme an dem Bewer-
tungszeitraum liegen. Ist dieser Quotient kleiner 1, ist der hydraulische Widerstand ausrei-
chend groR3.

Schacht:
— Grenz (4_10)
B.S
Rampe:
— Grenz (4_11)
BR

Das Verhaltnis der beiden Faktoren x5 und xR ergibt eine Verhéltniszahl, die als Dichtheits-
Indikator bezeichnet werden kann. Da ¢,en, flr beide Verschlusssysteme gleich angenommen
wird, kann diese Verhéltniszahl auch direkt aus den Durchstrémungszeiten der betrachteten
Verschlusskonzepte gebildet werden:

. . . _ _ BR DI < 1 => Schachtsystem besser
Dichtheits-Indikator -7 DI > 1 => Rampensystem besser

Je nachdem, ob der Indikator kleiner oder groéRer ist als 1, hat entweder das Schachtsystem
Vorteile oder aber das Rampensystem.

3.2 Herleitung des Indikators Rtickhaltevermégen

3.2.1  Grundlagen

Sorption ist neben einer niedrigen hydraulischen Leitfahigkeit der wichtigste Retardationsfak-
tor fir Radionuklide eines Endlagers. Es beschreibt die Anlagerung eines Stoffes an Oberfla-
chen (Adsorption) oder innerhalb der Feststoffmatrix (Absorption) und die damit einherge-
hende Verringerung der Radionuklidkonzentration in Lésung (Carbol & Engkvist 1997). Im
Multibarrierenkonzept spielt der Sorptionsmechanismus damit eine ausschlaggebende Rolle
(Holland & Lee 1992). Die Sorption kann entweder direkt an der Abfallmatrix, der geotechni-
schen Barriere oder dem Wirtsgestein erfolgen.

Die Desorption und Komplexierung von Radionukliden in Lésung sowie Sorption an Kolloiden
sind Prozesse, die der allgemeinen Sorption gegenlberstehen und die Radionuklidmobilitat
stark erhéhen kénnen (Kienzler et al. 2001). Unter Umstanden lauft ein Desorptionsprozess
wesentlich langsamer ab als die Sorption, wie am Beispiel Radium nachgewiesen wurde
(Grambow 2019).

Die chemischen Reaktionen der Abfallstoffe mit dem umgebenen Material der Barrieren und
des Wirtsgesteins kdnnen die Radionuklide entweder zuriickhalten oder abhangig vom Grad
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der Degradation des umgebenen Materials zu einem verzdgerten bis ungestdrten Transport
fuhren. Die wesentlichen Transportprozesse von geldsten Radionuklidspezies sind Advektion
und molekulare Diffusion.

Die Sorptionseigenschaften von Materialien hdngen von den enthaltenen Mineralphasen ab.
Die mit Verschlussmaterial und Versatz einzubringenden Tone (Bentonite) stellen ein Gemisch
von Mineralphasen dar, die durch unterschiedliche Sorptionseigenschaften gekennzeichnet
sind. Fir die meisten Radionuklide sind die darin enthaltenen Smektite mit Abstand der wich-
tigste Sorbent (Bradbury et al. 2010). Neben eingebrachten Tonmineralen spielen im Endlager
auch zementhaltige Baustoffe eine wichtige Rolle, vgl. (Ochs et al. 2016; Wieland & van Loon
2002; Posiva 2012).

3.2.1.1 Radionuklidloslichkeit

Die Léslichkeit von Radionukliden in wassrigen Lésungen ist vom chemischen Milieu und vom
Vorhandensein sogenannter Komplexbildner (s. Abschnitt Komplexbildung) abhangig, welche
die Loslichkeit der Radionuklide im Wirtsgestein wesentlich erhhen kénnen.

Die Loslichkeitsgrenze eines Stoffes bezeichnet die maximale Stoffmenge, die von einem L6-
sungsmittel geldst werden kann. Wird die Loslichkeitsgrenze tberschritten, werden geldste
Stoffe wieder ausgefallt. In Bezug auf Sicherheitsanalysen von Endlagern werden Léslichkeits-
grenzen fur chemische Elemente als Summe aller Isotope, von denen mindestens eines radi-
oaktiv ist, betrachtet (Brasser et al. 2008). AusschlieRlich geldste Spezies von Radionukliden
konnen Uber wassrige Losungen in die Biosphére gelangen. Daher sind Einflussgrof3en, die
die Ldslichkeit erhdhen, von besonderer Bedeutung. Neben dem chemischen Milieu (pH/Eh),
der Temperatur und dem Druck ist auch die in der Lésung befindliche Konzentration an Kom-
plexbildern von hohem Stellenwert.

Die Radionuklidléslichkeit ist im Wesentlichen von der jeweiligen lonenstarke Gber den Aktivi-
tatskoeffizienten abhangig. Die Zu- oder Abnahme der Léslichkeit mit zunehmender lonen-
starke ist elementspezifisch und kann nicht allgemein beantwortet werden (Kienzler et al.
2001). Abbildung 3-2 zeigt die Aktivitatskoeffizienten von Uranspezies in Abhangigkeit der lo-
nenstarke. Fur die meisten Spezies nehmen die Aktivitatskoeffizienten mit steigender lonen-
starke der Lésung zu, so dass die Loslichkeit abnimmt.

2

e 02)2(OH)2++
—(J02)3(OH)5+
o= |02)3(OH)7-
= 02(0H)2(aq)
UO2(OH)3-
—02++

UO20H+

)
)

log Aktivitdtskoeff. (Spezies)

0 1 2 3 4 5 6
lonenstirke [molal]

Abbildung 3-2: Aktivitatskoeffizienten verschiedener Uranspezies als Funktion der
lonenstérke fur NaCl-Losungen (Kienzler et al. 2001)
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Die nachfolgende Tabelle 3-1 zeigt die Ldslichkeiten sicherheitstechnisch relevanter Elemente
in verschiedenen Wirtsgesteinen.

Tabelle 3-1: Loslichkeiten sicherheitstechnisch relevanter Elemente fiir unterschiedliche
Wirtsgesteine und Bedingungen in mol/l (* (JNCDI 2000), 2 (ANDRA 2005),
3 (Nagra 2002)).

Element H-121 Callovo- Opalinuston, Opalinuston,
Oxford? reduzierend?® oxidierend?®
Granit Ton Ton Ton
Be - 1-10° 1-10° 1-10°
C - 2,3:10°3 3-10° 3-10°3
Cl + + + +
Ca - 2,3:10°3 1-102 1-102
Ni - - 3-10° 3:10°
Se 3-10° 5-10°%° 5-10° +
Sr - - 2:10° 2-10°
| + + + +
Zr 1-10° 2:108 2:10° 2:10°
Nb 1-10% 2:107 3-10° 3:10°
Tc 4108 4-10° 4-10° +
Mo - 1-108 - -
Pd 1-10° 4-107 5-10% 5-10°%
Sn 5-10° 1-10°8 1-10°8 1-10®
Cs + + + +
Sm 2:107 - 5-10° 5-107
Ho - - 5-107 5-107
Pb 2-10° - 2:10° 2-:10°
Ra 1-1012 - 2:10 2:101
Ac 2:107 - 1-10° 1-10°
Th 5-10° - 7-107 7-107
Pa 2-108 - 1-108 1-10°
U 8-10° - 3-10° 3-10*
Np 2108 - 3-10° 1-10°
Pu 3:10% - 5-10% 3:10%
Am 2-107 - 1-10° 1-10°
Cm 2:107 - 1-10° 1-10°
- keine Angabe; + unbeschrankt unter realistischen Randbedingungen

Im Allgemeinen nimmt die Radionuklidlgslichkeit mit steigendem pH-Wert ab und die Sorpti-
onsneigung zu. Allerdings gibt es auch Ausnahmen. Beispielsweise steigt die Ldslichkeit von
Beryllium im alkalischen Milieu wieder an (die Sorption nimmt ab), da es mit zunehmendem
pH-Wert starker hydratisiert. Be(OH), wird durch Be(OH)s und schlie3lich durch Be(OH),?> als
dominante Spezies abgeldst. Nach Tits et al. 2014) ist fur Uran-(VI) und Neptunium-(VI) ein
ahnliches Verhalten zu erwarten.
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Abbildung 3-3: Loslichkeit von Be(OH)2 in 0.5 M NaCl-NaHCO3-Na,COs-Lésung in

Abhangigkeit vom pH-Wert (links) und geloste Be-Spezies innerhalb 10
< pH < 13,3 (rechts) (Grambow 2019)

3.2.1.2 Komplexbildung

Komplexe bilden sich aus Zentralatomen, meist mehrwertige Kationen, und Liganden, haufig
Anionen. Beispielsweise bildet Urandioxid in wassriger Losung Hydroxidkomplexe:
UO2?* + 30H" -> UO,(OH)s (4-12)
Die Sorptionsneigung von Radionukliden kann durch Komplexbildung mit Lésungsinhaltsstof-
fen gegeniber den reinen lonen stark herabgesetzt werden bzw. kann die Loslichkeit eines
Radionuklids durch Komplexierung signifikant erhdht sein (Abbildung 3-4). Eine allgemeine

Aussage Uber den Einfluss der Liganden auf die Sorptionseigenschaften eines Radionuklids
ist nicht méglich und ist vom geochemischen Milieu abhangig (Kienzler et al. 2001).

Insbesondere die Carbonatspezies sind als Losungsinhaltsstoffe zu beachten, da sich deren
Losungsgleichgewicht mit CO2 mit steigendem pH-Wert zum Carbonat verschiebt, das zur
vermehrten Bildung von Actinoid-Carbonatkomplexen fihren kann.

CO, + 20H « CO3 + H,0 (4-13)
Weiterhin kénnen organische Stoffe und deren Zerfallsprodukte relevante Komplexbildner in
Endlagern darstellen (Allard & Persson 1985).
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Abbildung 3-4: Loslichkeit von ThO2:xH,O in NaClO4-, NaCl- und CaCl,-Lésungen

(Brendebach et al. 2000)

3.2.1.3 EinflussgrofRen der Sorption
3.2.1.3.1 pH-Wert

Nach Kienzler et al. (2003) nimmt die Radionuklidléslichkeit im Allgemeinen mit steigendem
pH-Wert ab und die Sorptionsneigung zu (Abbildung 3-5). Nach Carbol & Engkvist (1997) gilt
das flr Kobalt, Nickel, dreiwertige Actinoide und Lanthanoide. Der Effekt ist fur vierwertige
Actinoide allerdings vernachlassigbar, da sie meist stark hydratisiert vorliegen.

Sogenannter low-pH Beton (LPC), der gegeniiber high-pH Beton (HPC = Normalbeton) durch
die Substitution von Portlandzement durch Puzzolan einen verringerten pH-Wert aufweist,
kann daher von vornherein geringere Mengen Radionuklide binden. Auch bei der Korrosion
eines zementhaltigen Baustoffs ist mit einer Abnahme der Sorptionskapazitat zu rechnen. Wei-
terhin ist zu bericksichtigen, dass ein hoher pH-Wert auch die Bildung von Radionuklidkom-
plexen mit Losungsinhaltsstoffen wie Carbonationen begiinstigen kann.

- -2
F3
[Am],
_ -4 kein CO,(g) T4 =
z wlo (5
5 Messwerte = ;
g, 5 5 molal NaCl-Lésung . |6 é
= . Am(OH)s(am) =
[ ki 17 @
=] - =
E 8 8 =
s ?.__“-k " ‘g,
E 24 el = g =
< AmCI ; £
o : <
10 . | 10 2
Am(OH), SE——
i Am(OH)s(aq) | 11
12 : : : . I -12
5 6 7 8 9 10 11 12
pH
Abbildung 3-5: Loslichkeit von Americium als Funktion des pH-Wertes, nach Kienzler et

al. (2003)
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3.2.1.3.2 Redoxpotential

Der Eh-Wert [mV] ist neben dem pe-Wert ein Mal3 fur das Redoxpotential eines Milieus. Je
hoher der Messwert in mV, desto oxidativer ist das System.

Fur viele redoxsensitive Radionuklide wie U, Np, Pu und Tc bestimmt das Redoxpotential ne-
ben dem pH-Wert den Oxidationszustand (Valenz) der lonen. Im Allgemeinen weisen die re-
duzierten Spezies geringere Loslichkeiten auf (Kienzler et al. 2001). Die in einem Milieu stabi-
len Spezies von Radionukliden kénnen pH-Eh-Diagrammen entnommen werden (Abbildung
3-6).

Holland und Lee (1992) heben die hohen Sorptionskapazitaten unter alkalischen und che-
misch reduzierenden Bedingungen im Multibarrierenkonzept hervor. Unter endlagerrelevanten
Bedingungen herrschen meist reduzierende Bedingungen, da eingetragener Sauerstoff be-
reits nach kurzer Zeit verbraucht ist.

1.25 T T T T T T T T T T T T T
z
1 z 1= .
e
o}
0.75 = - - -
. Npo; vo;
0.5 4 ‘g’ = | £ 5L choepie i
= = O I 29 & (Uo
o 2 = | I S = :
Z 025 N N = | | =3 §, - .
Ky
w NN e L
i — J\‘L w
0 l [.] N OF-.
Np“\k Np(OH), N -
-0.25 1 A Measured range of pH - Eh data B 7
in HLW glass experiments
-05 1 i _sk _
T 25°C .
-0.75 T T T T — I 1 L=
2 4 3 3 10 12 14 0 2 4 6 g 10 12 14
pH pH P
Abbildung 3-6: Links: pH-Eh-Diagramm fiir Neptunium (Kienzler et al. 2001), rechts: ph-

Eh-Diagramm fur Uran-Spezies (Brasser et al. 2008).

3.2.1.4 Sorptionsmechanismen

Die Sorption von Kationen und Anionen beruht auf verschiedenen physikalischen und chemi-
schen Prozessen auf der aktiven Oberflache eines Sorbenten. Werden lonen besonders stark
sorbiert, kann damit eine Freisetzung unterbunden werden. Die Sorption unterliegt zuvor ge-
nannten EinflussgrofRen wie pH-Wert, Redoxpotential und Lésungszusammensetzung (Bras-
ser et al. 2008).

In Kontakt mit Losungen bilden Feststoffe haufig negative Oberflachenladungen aus, welche
die Sorption von Anionen erschweren (Kienzler et al. 2001), so dass diese potentiell die mo-
bilsten Radionuklide in Tiefenlagern darstellen. Grambow (2019) und Holland & Lee (1992)
legen deshalb besonderes Augenmerk auf die Sorption des lod-Anions, das von keinem von
ihnen getesteten System zufriedenstellend sorbiert wurde. Carbol & Engkvist (1997) heben
ebenso mono- und bivalente Kationen als schlecht sorbierend hervor.

Im Folgenden sollen verschiedene Sorptionsprozesse erlautert werden.
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3.2.1.4.1 lonenaustausch

Wahrend des lonenaustauschs werden Anionen oder Kationen eines Feststoffs durch ein an-
deres geltstes lon ersetzt. Haufig ersetzte Kationen sind: Na*, K*, Ca?*, Mg?*. In naturlichen
Tongesteinen sind Dreischichtsilikate aufgrund ihrer groRen Oberflache und der Kationen in
den Zwischenschichten besonders gut fir den lonenaustausch geeignet. (Abbildung 3-7). Das
Sorptionsverhalten von lonen, die tUber lonenaustausch sorbieren, ist stark von der lonen-
starke der Lésung abhangig (Carbol & Engkvist 1997).
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Nat €> Ca? © AP* &> 0 Fe¥* <> 0 Fe2t <> 0 Mg**

Abbildung 3-7: Réaumliche Darstellung der Dreischichtsilikate Muskovit oder lllit,
(Krakow 2022)

3.2.1.4.2 Oberflachenkomplexierung

Geldste lonen kénnen kovalente oder komplexe Bindungen an Feststoffoberflachen ausbilden.
Beide Bindungsprozesse werden auch unter dem Begriff Chemisorption zusammengefasst.

Bei der Oberflachenkomplexierung sorbieren hydratisierte lonen an funktionellen Gruppen der
Oberflache eines Feststoffs. Haufig sind diese funktionellen Gruppen Hydroxygruppen (-OH),
so dass das Proton der funktionellen Gruppe zusammen mit einem Hydroxyl der Hydrathille
des komplexierten lons als Wasser abgespalten werden kann (Abbildung 3-8). Dieser Prozess
der Oberflachenkomplexierung wird auch als innerspharische Komplexierung bezeichnet und
ist aufgrund der Protonabspaltung pH-Wert-abhangig (Carbol & Engkvist 1997). Mit abneh-
mendem pH-Wert nimmt die Sorption generell ab.

Nach Brasser et al. (2008) liegt die Bindungsstarke einer Oberflachenkomplexierung zwischen
dem lonenaustausch und kovalenten Oberflachenbindungen.
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Abbildung 3-8: Schematische Darstellung der Oberflachenkomplexierung von
hydratisierten Uranionen unter Wasserabspaltung (NEA 2012)

Die sogenannte aul3erspharische Komplexierung beruht auf elektrostatischer Anziehung zwi-
schen funktionellen Gruppen und der Radionuklidspezies (Carbol & Engkvist 1997):

=SOH,+ A" & =SOH,A (4-14)

Diese Art der Oberflachenkomplexierung ist sowohl von dem pH-Wert als auch von der lonen-
starke abhangig.

3.2.1.4.3 Physikalische Adsorption

Geldste Molekiile oder Partikel (z.B. Kolloide) kénnen abhangig von deren Gréf3en und den
Porenradien des Sorbenten auch physikalisch mittels schwacher Van-der-Waals-Krafte und
elektrostatische Anziehung adsorbiert werden.

3.2.1.4.4 Ausfallung

Durch chemische Reaktionen kénnen geldste Anteile aus der Losung entfernt und ausgefallt
werden. Bei diesem Prozess handelt es sich nicht im eigentlich Sinne um Sorption.

3.2.1.5 Sorptionsisotherme, Verteilungskoeffizient Kq und Retardationsfaktor
Um den Gleichgewichtszustand der Sorption eines Stoffes zu beschreiben, werden soge-
nannte Sorptionsisothermen verwendet. Ein einfaches, lineares Modell ist die Henry-

Sorptionsisotherme, die vor allem bei niedrigen Konzentrationen das Sorptionsverhalten sehr
gut beschreibt. (Abbildung 3-9).
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Abbildung 3-9: Vergleich der Henry-, Freundlich- und Langmuir-Isothermen (Brasser et

al. 2008)

Der Verteilungskoeffizient Kq (tlw. auch als Rq bezeichnet) setzt bei konstanter Temperatur die
Beladung des Sorbenten cag mit der Beladung der Losung cgel ins Verhéaltnis. D.h. je groR3er
der Kg-Wert eines Radionuklids, desto mehr lagert sich am Sorbenten an. Der Verteilungsko-
effizient ist keine allgemeingultige Konstante einer Spezies, sondern ist system-spezifisch und
vom chemischen Milieu und Lésungszusammensetzung abhangig (siehe Carbol & Engkvist
1997)).

Ka [M3]/kg] = Cad [Mol/kg] / Cgel [MOI/M3] (4-15)

Der Kg-Wert ist bei lonen, die Uberwiegend durch lonenaustausch sorbieren stark von der lo-
nenstarke abhangig. Hochsaline Losungen zeigen in Bezug auf die vom lonenaustausch ab-
hangigen lonen ein deutlich anderes Sorptionsverhalten als niedrigsaline Lésungen. Der we-
sentliche Parameter fir lonen, die Gber Oberflachenkomplexierung sorbieren, ist der pH-Wert
(Carbol & Engkvist 1997).

Der Retardationsfaktor Rt bestimmt den Faktor, um den sich die Transportgeschwindigkeit des
lons gegenuber der Fluidgeschwindigkeit verringert (Abbildung 3-10). Zur Berechnung werden
die Parameter FlieBporositat n;, die Feststoffdichte p und der Kg-Wert bendtigt.

1-n¢
Ri=1+ n X px Ky (4-16)
f
Schadstoff Ri=2 Idealer Tracer
o At e
—> —> —>
—> —>
Abbildung 3-10: Schematische Darstellung der Retardation eines Schadstoffs (ohne

Dispersion/Diffusion).

BGE TEC 2023-16 17



3.2.1.6 Sorption an Ton und Tonstein

Insbesondere in Endlagerkonzepten im Tonstein und Kristallin findet Bentonit zur Behinderung
der FlieBwege und als Sorbent Anwendung. Das Multibarrierenkonzept umfasst neben den
geotechnischen Barrieren (inkl. Bentonit), das Wirtsgestein im Nahfeld des Behélters als ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG).

In Bezug auf die Sorptionseigenschaften besitzen Mineralphasen mit hoher reaktiver Oberfla-
che, wie Tonminerale und Zeolithe hohe Kapazitaten. Aber auch Fe-, Mn-Hydroxide
und -Oxyhydrate sowie Feldspate sind gute Sorbenten (vgl. (Kienzler et al. 2001; Brasser et
al. 2008)). Allgemein besitzt feinkdrniges Gestein, aufgrund der grol3eren Oberflache, ein gro-
Beres Sorptionspotential als grobkérniges.

Im Wesentlichen basiert die hohe Sorptionskapazitat von Tonmineralen auf lonenaustausch,
der bevorzugt an Dreischichtsilikaten stattfindet (Abbildung 3-7). Dabei werden Kationen in
den Zwischenschichten gegen andere ausgetauscht.

RN* + S-OH -> S-O-Rn + H* (4-17)

Ton bzw. Tonstein hat ein tendenziell reduzierend, schwach alkalisches geochemisches Milieu
und eine hohe Sorptionskraft fir Kationen. Bentonit wird aufgrund des hohen Gehalts an Drei-
schichtsilikaten innerhalb der geotechnischen Barriere eingesetzt. Es besteht Uberwiegend
aus Montmorillonit.

Vejmelka et al. (2003) haben Sorptionsversuche an Salzton durchgefuhrt und ein deutliches
Sorptionspotential fur die Actinoide Plutonium, Americium und Uran gemessen, wahrend Ra-
dium, Casium und *C-Carbonat aufgrund der hohen Mobilitat im wesentlich geringeren Mal3e
sorbiert wurden.

Tabelle 3-1 zeigt Elementldslichkeiten sicherheitstechnisch relevanter Elemente in unter-
schiedlichen geologischen Umgebungen. Carbol & Engkvist (1997) geben einen umfassenden
Uberblick zu Sorptionseigenschaften sicherheitsrelevanter Radionuklide in granitischem Ge-
stein.

3.2.1.7 Kolloidaler Transport

Kolloide sind fein dispergierte Feststoffe mit Durchmessern zwischen 107 und 10° m und ent-
sprechen einer Ansammlung von 10° bis 10° Atomen (Luhrmann 2002). In vielerlei Hinsicht
verhalten sich Kolloide wie Molekile, sind aber gro genug, um Radionuklide an ihrer Ober-
flache zu sorbieren (Abbildung 3-11).

Hohe Gehalte an Kolloiden, in der Funktion als Sorbenten, fihren zu einer generellen Erho-
hung der Radionuklidmobilitat, da ihre Advektionsgeschwindigkeit héher als die von geldsten
Radionukliden ist. Aufgrund ihrer Gré3e bewegen sich Kolloide im mittleren Bereich der Po-
renkandle. Hier liegen hohere Fluidgeschwindigkeiten als im Vergleich zu den Flie3geschwin-
digkeiten an den Porenwanden vor (Brasser et al. 2008). Nach Moglichkeit sollte die Bildung
von Eigenkolloiden (aus der geotechnischen Barriere) und die Zufuhr von Kolloiden verhindert
werden. Beispielsweise ist durch Bentoniterosion eine Kolloidfreisetzung innerhalb der geo-
technischen Barriere maglich (Kienzler et al. 2001). Insbesondere unter Einwirkung graniti-
scher Porenwasser soll eine Auflésung von Bentonit beginstigt sein (Cama et al. 2000, Huer-
tas et al. 2001). Allgemein gultige Aussagen zur Relevanz des kolloidalen Radionuklidtrans-
ports kdnnen allerdings nicht getroffen werden (NEA 2002). An jedem Standort sind standort-
abhangige Analysen lber Existenz und Stabilitat von Kolloiden notwendig.
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Abbildung 3-11: Mechanismus des kolloidalen Transports (Lihrmann 2002)

3.2.1.8 Sorption an Portlandzement-haltigen Baustoffen

Fur Sorptionsprozesse relevante Zementphasen in Normalbeton sind Calciumsilikathydrate
CSH, Aluminiumferrit-Monosulfat AFm und Aluminiumferrit-Trisulfat AFt (u.a. Ettringit). Zu-
sammen machen die wichtigsten Zementphasen etwa 60 % aus (Grambow 2019). Aber auch
Calciumhydroxid CH (Portlandit), Katoit (Hydrogranat), Hydrotalkit und Calciumcarbonat kon-
nen relevante Sorbenten darstellen. Frisch hydratisierter Portlandzement zeichnet sich durch
einen hochalkalischen pH > 13.2 aus (Ochs et al. 2016).

Portlandzementbasierte Baustoffe stehen nicht im chemischen Gleichgewicht mit dem geo-
chemischen Milieu, was zwangslaufig zu Korrosionsprozessen und Umwandlungsprozessen
wie der Carbonatisierung des Baustoffs flhrt. Diese Lésungs- und Umwandlungsreaktionen
fihren langfristig zu verringerten pH-Werten des Porenwassers und sinkenden Calcium-Sili-
cium-Verhéltnissen (C/S). So kann die Degradation von Beton Desorptionsprozesse in Gang
setzen. Allerdings sind Grundwasserbewegungen unter Endlager-Bedingungen meist relativ
langsam, so dass Umwandlungsprozesse an Baustoffen verhaltnismafig langsam ablaufen.
Daher wurden fir die meisten Untersuchungen intakte oder nur leicht korrodierte Baustoffe
betrachtet. Darliber hinaus ist die Zusammensetzung des Zements von hoher Bedeutung fur
die spatere mineralogische Zusammensetzung und die Sorptionseigenschaften des Baustoffs.
Wird Portlandzement im Beton durch Puzzolane substituiert, unterscheidet sich der herge-
stellte low-pH Beton gegenuber Normalbeton in einem verringerten pH-Wert der Porenldsung
und im Mineralphasenbestand sowie im verringerten C/S-Verhdltnis. Umfassende Untersu-
chungen zu Sorptionseigenschaften von sicherheitstechnisch relevanten Radionukliden sind
zusammengefasst in (Ochs et al. 2016).

Neben der Reaktivitat hat auch die charakteristische Oberflaiche der Zementphasen Einfluss
auf die Qualitat eines Sorbenten. Erharteter Zementstein hat im Durchschnitt eine Oberflache
von >50 m#/g. Wéahrend die Oberflache von Portlandit lediglich ~6 m2/g ausmacht, weisen CSH
Phasen eine Oberflache von 148 m2/g auf (Tits et al. 2006a; Tits et al. 2006b).
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3.2.1.8.1 CSH-Phasen

CSH weist nahezu vollstandig amorphe Eigenschaften auf und wird daher haufig als Zement-
gel angesprochen. Die hohe Oberflache der Phase von etwa 148 m?/g kann auf die ungeord-
neten plattigen Substrukturen zurtickgefuhrt werden (Tits et al. 2006b). Die geringe Kristallini-
tat und imperfekte Struktur fuhrt zu einer hohen Sorptionskapazitat fir Kationen und Anionen
(Glasser 1993). Aufgrund der amorphen Eigenschaften der CSH-Phasen fallt es schwer, zwi-
schen oberflachigen und ganzheitlichen Sorptionsprozessen zu unterscheiden.

Grambow (2019) weist auf die Abhangigkeit der Sorptionseigenschaften der CSH-Phasen vom
C/S-Verhaltnis hin. Atkins & Glasser (1992) konnten zeigen, dass CSH-Phasen mit einem ho-
hen C/S-Verhéltnis héhere Sorptionskapazitaten fur Anionen aufweisen. Mit niedrigem C/S-
Verhaltnis hingegen Uberwiegen die Sorptionskapazitaten fur Kationen. Noshita et al. (2001)
untermauern dieses Sorptionsverhalten von Kationen und Anionen abhéngig vom C/S-Ver-
haltnis mit Untersuchungen an Cs* und I" (Abbildung 3-12). Der Sorptionsprozess wird als
elektrostatische Adsorption beschrieben.

Niedriges C/S: -SiO"+Cs*™ - -SiOCs (4-18)
Hohes C/S: -SiOCa* + 1" - -SiOCal (4-19)
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Abbildung 3-12: Rg-Werte (=Kq4) von Casium und lod abhangig von den Calcium-Silicium-

Verhéltnissen der CSH-Phasen (Noshita et al. 2001)

Die CSH-Phasen ist als einzige Zementphase mit signifikanter Sorption von Radium identifi-
ziert worden. Die ??Ra-Sorption sinkt mit zunehmendem C/S-Verhéltnis. Daher sorbiert ??°Ra
schneller und starker in degradiertem HPC und LPC. Eine Carbonatisierung des Baustoffs
kann die Desorption zuvor sorbierter Radiumionen zur Folge haben. Die Sorption von Molyb-
dan-Anionen zeigt inr Maximum bei sehr hohen C/S-Verhaltnissen (Grambow 2019). Darliber
hinaus haben sich CSH-Phasen besonders mit hohem C/S-Verhaltnis als sehr gute Sorbenten
fur geloste Carbonationen gezeigt. Ausschlaggebend dafiir ist die Ausfallung von CaCOs; (Car-
bonatisierung). Unabhangig vom C/S-Verhéltnis zeigt sich die Sorption hydratisierter Nickel-
ionen. Diese werden mit hoher Wahrscheinlichkeit Gber Oberflachenkomplexierung an die
Hydroxygruppen der CSH-Phasen gebunden (Noshita et al. 2001).
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3.2.1.8.2 Calciumhydroxid Ca(OH).

An den oberflachlichen Hydroxygruppen kann Portlandit stark sorbierende Metallionen oder
unter Substitution der gesamten Hydroxygruppe Anionen binden (Gougar et al. 1996). Ein Bei-
spiel ist die Sorption von Carbonationen unter Bildung von CaCOs; (Noshita et al. 2001). Nach
Noshita et al. (2001) ist Portlandit ein schlechter Sorbent fiir Casium (Cs*) und lod (I). Aller-
dings kann es Nickel durch Oberflachenkomplexierung ebenso stark wie CSH-Phasen binden.
Die Bindung von Anionen und Oxyanionen ist tendenziell schwach.

3.2.1.8.3 AFm [Caz(Al,Fe)(OH)s]X-H-O (X = zweifach geladenes Anion, meist Sulfat)

Monosulfat sorbiert hauptsachlich durch lonenaustausch. Sorbiert werden meist bi- und triva-
lente schwere Metallionen und verschiedene Anionen (Ochs et al. 2016). Die Bildung von
Mischkristallen sorgt fur eine starkere Sorption von Oxyanionen verglichen mit AFt. Nach At-
kins & Glasser (1992) kann AFm auch lod besser als AFt binden. Unter Bildung von Friedel-
schem Salz (3Ca0O-Al;03-CaClz-10H,0) hat AFm ebenso das Potential zur Sorption von Chlo-
riden.

Wahrend Monosulfat nach Noshita et al. (2001) kaum die monovalenten lonen Céasium und
lod sorbiert, stellt es einen exzellenten Sorbenten flr Carbonationen dar (lonenaustausch).
Das Potential zur Sorption von hydratisiertem Nickel mittels Oberflachenkomplexierung ist et-
was geringer als von CSH-Phasen und Portlandit, aber nicht vernachlassigbar.

Grambow (2019) widmet sich zu grof3en Teilen den Sorptionseigenschaften von Monosulfat.
Monosulfat ist ein wichtiger Sorbent fir Selen. Durch die Sorption bilden sich neue Se-AFm-
Phasen. Der Gehalt an Aluminatphasen ist in high-pH Beton héher verglichen mit low-pH Be-
ton, so dass die Sorptionskapazitat von Normalbeton gegentiber Selen héher ausfallt. Dartiber
hinaus wird das Sorptionspotential der Anionen SZ, I, MoO4?* und CO3? hervorgehoben.

3.2.1.8.4 AFt[Cas(Al,Fe)(OH)s*12H2.0]X3-H20 (X = zweifach geladenes Anion, meist Sul-
fat)

Ettringit ist wohl die wichtigste AFt-Phase und zeichnet sich durch eine sehr offene Struktur
aus. Aufgrund der Uberwiegend negativen Oberflachenladung des AFt schatzte Cornelis et al.
(2008) die Sorption von Anionen in der Struktur als wichtiger ein als durch Oberflachen-Ad-
sorption. Die Hauptionen, Calcium, Aluminium und Sulfat, lassen sich durch viele Radionuklide
substituieren. Nach Gougar et al. (1996) wird Calcium durch bivalente Kationen wie Sr?* oder
Ni?* ersetzt. Trivalente Metallionen substituieren Aluminium und Anionen wie CO3z*, CI und
|05 tauschen Sulfat aus.

Nach Noshita et al. (2001) weil3t AFt ein ahnliches Sorptionsverhalten auf wie AFm, lediglich
etwa eine GroRenordnung schwacher ausgepragt. Im Gegensatz zum Monosulfat soll nach
Grambow (2019) nahezu kein Molybdan sorbiert werden.

3.2.1.8.5 Katoit 3Ca0O-Al;O3-6H.0

Nach Glasser (2002) sorbiert Katoit durch lonenaustausch. Trivalente Kationen kénnen Alu-
minium austauschen. In den Untersuchungen von Noshita et al. (2001) zeigt Katoit nahezu
identische Sorptionseigenschaften zu Monosulfat. Katoit ist dartiber hinaus ein starker Sorbent
fur MoO4%. Es bildet nach Grambow (2019) bei der Reaktion eine Molybdan-haltige AFm-
Phase.
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3.2.1.8.6 Hydrotalkit MgeAl>(CO3)(OH)16-4H.0O

Hydrotalkit hat eine Schichtstruktur und kann beispielsweise Ni?* und Co?* anstelle des Mag-
nesiums und Cr¥* anstelle des Aluminiums einbauen. Die Hydroxygruppe kann durch Anionen
wie COs%, ClI, NO®* substituiert werden.

3.2.1.8.7 Calciumcarbonat CaCO3

Calciumcarbonat kann bereits als Zementbeimengung oder durch Carbonatisierung als Neu-
bildung vorhanden sein. Calciumcarbonat ist hochkristallin und zeichnet sich nach Jacques
(2003) durch eine sehr geringe Oberflache zwischen 0.2 und 1 m#/g aus. Durch die verhaltnis-
mafig simple Struktur ist das Sorptionspotential von Calciumcarbonat stark eingeschrankt. In
den Untersuchungen von Noshita et al. (2001) zeigt Calciumcarbonat gute Sorptionseigen-
schaften fir Carbonationen durch lonenaustausch.

3.2.1.8.8 Carbonatisierung des Baustoffs

Geldste Carbonatspezies fuihren haufig zu einem Anstieg der Radionuklidi6slichkeit, da die
Carbonatkomplexierung bei Elementen in héheren Oxidationszustanden, z.B. den Actinoiden
besonders ausgepragt ist. Dahingehend ist eine Carbonatisierung von Nutzen, als dass der
Prozess geltste Carbonatspezies verringert. Abbildung 3-13 zeigt, wie wichtig die Carbonati-
sierungskapazitat eines Baustoffs fur die Radionuklidléslichkeit ist (Kienzler et al. 2003). Car-
bonatquellen kdnnen im Endlager vorhandene Carbonate, CO»-reiche Gaseinschlisse und
Zersetzungsprodukte Organikhaltiger Abfalle sein.

-2

= =—|0g f(CO2): -3.5 | |
TED ------ 1(C02)=0.01
; f(C02)=0.1
EB —_—i(C02)=1
<
\_-
-11 T T T
6 7 8 9 10 1" 12 13
pH
Abbildung 3-13: Loslichkeit von Americium in 1-molarer NaCl-Lésung als Funktion des
pH-Wertes bei unterschiedlichen CO,-Gas Partialdriicken (Kienzler et

al. 2003)

Eine Carbonatisierung des Baustoffs hat daneben drei hauptsachliche Auswirkungen:

() Der pH-Wert der Porenlosung sinkt.

()} Die Mineralogie des Zementsteins &ndert sich: Portlandit wird aufgeldst und das
C/S-Verhaltnis der CSH-Phasen sinkt.

(1) Die Mikrostruktur des Zementsteins &ndert sich durch Bildung von Calciumcar-
bonat im Porenraum und in Mikrorissen (Grambow 2019)
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Wahrend der Carbonatisierung kann der Baustoff groRe Mengen an *C-Radionukliden auf-
nehmen.

3.2.1.8.9 FlieRmittel

Garcia et al. (2015) haben Studien zu der Mobilitdat von Nickel und Uran(VI) Radionukliden
unter dem Einsatz von PCE FlielBmittel durchgefuihrt. Weiterhin haben Wieland et al. (2014)
den Einfluss von sowohl PCE als auch PNS FlieRmittel auf die Mobilitat von ®3Ni, **2Eu und
228Th untersucht. Die FlieRmittel wurden von Garcia et al. (2015) einem HPC hinzugefigt.
Wieland et al. (2014) untersuchten den Einfluss von FlieBmitteln an drei unterschiedlichen
Betonen. Einem HPC und zwei LPC, dem low-alkali cement mix (LAC) und dem low-pH Spritz-
beton ESDRED. Unter Beachtung, dass die Studien nur einen Teil der FlieBmittel und Radio-
nuklide umfassen, die eingesetzt bzw. in einem Endlager fur radioaktive Abfalle auftreten kon-
nen, ist die zentrale Aussage beider Studien, dass der Einfluss von Fliel3mitteln und deren
Degradationsprodukte auf die Loslichkeit von Radionukliden vernachlassigbar ist. Dieses gilt,
solange ein hoher pH-Wert vorliegt. Sinkt der pH-Wert, so kénnen die Verbindungen aber die
Radionuklidiéslichkeit erhéhen, wie beispielsweise durch Garcia et al. (2018) beschrieben.
Dieser Fall kann bei einer Korrosion des Baustoffs auftreten oder im Umfeld des Baustoffs
(Gebirge), wenn die organischen Verbindungen aus dem Baustoff ausgelaugt werden.

3.2.2 Indikator Rickhaltefahigkeit

Als generelle Annahme gilt: Je gro3er die Masse M an sorptionsfahigem Material, desto mehr
Radionuklide kénnen retardiert werden. Werden Schacht (Exponent S) und Rampe (Exponent
R) ins Verhaltnis gesetzt, ergibt sich daraus folgender allgemeiner Term flir einen Rickhalte-
indikator:

= (4-20)

Ist MI < 1, so ist die Ruckhaltung der Rampe hinsichtlich der Sorption von Radionukliden ge-
geniber dem Schacht besser. Ist Ml > 1, verhélt es sich umgekehrt.

In geotechnischen Bauwerken kommen verschiedene Materialien mit unterschiedlichen Sorp-
tionseigenschaften zum Einsatz. Betrachtet werden Normalbeton/high-pH Beton (HPC), low-
pH Beton (LPC), puzzolanhaltiger Salzbeton und Bentonit. Normalbeton weist von den Mate-
rialien die geringste Langzeitbestandigkeit auf. Daher wird zusatzlich korrodierter HPC be-
trachtet.

Der allgemeine Riickhalteindikator wurde um Bewertungsfaktoren der Materialien erganzt, um
die sorbierenden Materialien abzubilden. Daraus ergeben sich folgende Gleichungen:

= (4-21)

_ 2o o (4-22)

Der Bewertungsfaktor setzt sich aus der Masse m des sorbierenden Materials im jeweiligen
Dichtelement, einem Rickhaltefaktor RFi und der Anzahl der Dichtelemente n zusammen.

Im Abschnitt 3.2.1.4 ist die Abh&ngigkeit des lonenaustauschs von der lonenstarke sowie der
Oberflachenkomplexierung vom pH-Wert beschrieben. In einen Riickhaltefaktor missen des-
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halb beide Parameter (lonenstarke und pH-Wert) einflieRen. Die Ruckhaltefahigkeit eines Me-
diums wird maf3geblich durch den Kq-Wert bestimmt. Die lonenstarke verhalt sich umgekehrt
proportional zur Rickhaltefahigkeit. Zur Abschatzung der Rickhaltefahigkeit kbnnen daher
Kg-Wert und lonenstéarke ins Verhéltnis gesetzt werden. Der pH-Wert hingegen kann tber die
Abschatzung des Kg-Wertes bei unterschiedlichen pH-Werten integriert werden.

Die Kg4-Werte von Radionukliden kénnen sich stark voneinander unterscheiden. Deshalb wird
ein Vorgehen gewahlt, bei dem zwei reprasentative lonen ausgewahlt werden, aus denen der
Ruckhaltefaktor gebildet wird. Die Wahl fallt auf lod als Anion und Céasium als Kation. Radio-
nuklide beider Elemente sind hinsichtlich eines Endlagerinventars problematische lonen, da
sie praktisch unbegrenzt 16slich sind (Tabelle 3-2) und lod-129 und Cs-135 sehr lange Halb-
wertszeiten von >1 Mio. Jahre aufweisen. I ist die stabilste Oxidationsstufe von lod. Nach
Carbol & Engkvist (1997) sind lod-Anionen sehr schlecht sorbierend. Cs* ist die einzige Oxi-
dationsstufe von Céasium. Nach Choppin et al. (2013) stellt es eines der haufigsten Spaltpro-
dukte in nuklearen Abfallen dar.

Solange Materialien geotechnischer Bauwerke nicht zu stark korrodiert sind, wird davon aus-
gegangen, dass die pH-Werte der Porenlésungen dieser Barrierematerialien durch die chemi-
sche Zusammensetzung der Feststoffe bestimmt werden. Daher wurden die K¢-Werte fur lod
und Casium bei pH-Werten der Barrierematerialien anhand von Literaturangaben abgeschatzt.
Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15 zeigen die Abhangigkeit der K¢-Werte von lod und Casium
vom pH-Wert. lod und Casium zeigen grundsatzlich gegenlaufige Trends. Wahrend lod mit
abnehmendem pH-Wert schlechter sorbiert, nimmt die Sorption flr Casium zu.
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Abbildung 3-14: Kd-pH-Diagramm zu lod mit Messdaten unterschiedlicher Quellen nach
Ochs et al. (2016)
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Abbildung 3-15: Kd-pH-Diagramm zu Casium mit Messdaten unterschiedlicher Quellen

nach Ochs et al. (2016)

Nach Ochs et al. (2016) hat frisch hydratisierter Normalbeton einen pH-Wert von pH = 13.2.
Durch Korrosions- und andere Umwandlungsprozesse sinkt dieser immer weiter ab und nahert
sich dem pH-Wert des Wirtsgesteins an. Im Regelfall liegt dieser um pH = 7. In low-pH Beton
wird Portlandzement teilweise durch Puzzolan substituiert. Puzzolane reagieren mit Hydroxid-
lonen, die wahrend der Reaktion von Portlandzement-Klinker mit Wasser entstehen, so dass
zusatzliche festigkeitsgebende Zementphasen entstehen und der pH-Wert weniger hoch aus-
fallt. Nach Alonso et al. (2012) liegt der pH-Wert von low-pH Beton bei pH < 11. Salzbeton ist
ein Baustoff speziell fir die Anwendung im Steinsalz. Salzbetone wie der Salzbeton M2 oder
M4 enthalten ebenfalls h&ufig puzzolanische Bestandteile (M2: Huttensand und Flugasche,
M4: Hittensand), so dass der pH-Wert im Bereich von low-pH Beton liegt. Bentonit ist ein
natiirliches Gestein aus Tonmineralen mit Montmorillonit als Hauptbestandteil. Der pH-Wert
liegt im neutralen bis leicht sauren Bereich, pH 5-7 (siehe u.a. Khan et al. (1994) und Galambo$
et al. (2010). Tabelle 3-2 fasst die pH-Werte der Materialien sowie die abgeschéatzten Kq-Werte
fur lod und Céasium zusammen.

Tabelle 3-2:  Fur den Ruckhaltefaktor betrachtete Barrierematerialien, pH-Bereiche und

genutzte Kg-Werte fir lod und Casium.

Barrierematerial pH Wertebereich Kq-Wert lod Kq-Wert Casium

[I/kg] [I/kg]

HPC 12-13,5 5,5* 1,5*

HPC, korrodiert <11 0,7* 20*

LPC 10-11 1* 20*

Salzbeton, puzzolanhaltig 10-11 1* 20*

Bentonit 5-7 5** 175*

*(Ochs et al. 2016), best estimate values;

“*(Holland & Lee 1992 und Khan et al. 1994)

Die lonenstarke, die in den Rickhaltefaktor einfliel3t, ist abh&ngig von der Gebirgslosung, wel-
che Radionuklide gel6st hat und an den Dichtelementen ansteht. Fur die Modellbetrachtung
wurden drei Modelllésungen von gering salin bis hoch salin definiert. Die lonenstéarken der
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Losungen wurden rechnerisch anhand der gelésten Hauptionen gemaf Gleichung (4-23) er-

mittelt:

Dabei bezeichnet b die Molalitat der gelésten lonen in mol/kg und z die Ladungszahl der lonen.
Informationen zu den Modelllésungen des Ruckhaltefaktors mit Hauptionen und rechnerischer

-2

NI

lonenstérke sind Tabelle 3-3 zu enthehmen.

(4-23)

Tabelle 3-3: Modelllésungen des Rickhaltefaktors mit Hauptionen und rechnerischer
lonenstarke.
lonen Losung 1 Ldsung 2 Ldsung 3
[mmol/kg H,O] Opalinuston NORD/Konrad Q-TEC 4.0 Lésung
Na* 166,50 3174,73 500,00
K* 4,13 6,92 651
Ca?* 11,49 285,65 n.b.
Mg?* 8,55 112,04 3949
Cl 160,00 3976,25 8596,00
SO4* 24,36 8,33 260
HCOs 2,04 0,89 n.b.
R(?chnerlsche lonen- 0.26 4.39 13,29
starke [molal]
(Mader 2009, (Brasser & Brewitz [interne Daten]
(Gimmi & Waber 2002)
2004 Pearson
2002)
[interne Daten]
n.b. = nicht bestimmt

Der zu entwickelnde Rickhaltefaktor setzt sich aus den Kyq-Werten von lod und Casium sowie
der lonenstérke der Modellldsungen zusammen. Gleichung (4-24) kann entnommen werden,
dass die lonenstarke als Quadratwurzel in den Riickhaltefaktor eingeht, gemanR der Annahme,
dass der Einfluss der lonenstarke auf die Radionuklid-Rickhaltefahigkeit von sorptionsfahi-
gem Material unter reellen Bedingungen sonst tiberreprasentiert wird. Zu dem Nenner wird 0,5
addiert, um bei den lonenstarken aller Modelllésungen einen Term >1 zu erhalten, so dass der
Quotient des Riickhaltefaktors kleiner als die Summe der Kg-Werte fir lod und Casium ist.

+ u
= 4 (4-24)
05+ Vv

Die rechnerischen Rickhaltefaktoren aller betrachteten Barrierematerialien und Modelllosun-
gen lassen sich in einer Matrix darstellen (Tabelle 3-4).

Es steht aulRer Frage, dass die errechneten Faktoren starker Simplifizierung komplexer Fra-
gestellungen und insbesondere die Kq-Werte einer starken Unsicherheit unterliegen. Da je-
doch mit dem Ruckhalteindikator die Rickhaltefaktoren flir Rampe und Schacht ins Verhéltnis
gesetzt werden, sind die hier angenommenen Modellannahmen als vertretbar anzusehen und
lassen Potential zur Optimierung offen.
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Tabelle 3-4: Matrix der Ruckhaltefaktoren aller betrachteten Barrierematerialien und
Modellldsungen.

Barrierematerial Lésung 1 Lésung 2 Lésung 3
HPC 6,97 2,70 1,69*
HPC, korrodiert 20,61 7,98 4 99*
LPC 20,90 8,09 5,07*
Salzbeton, puzzolanhaltig 20,90* 8,09* 5,07
Bentonit 179,18 69,35 43,42
*Keine Anwendung in diesem Milieu

Um die Eigenschaft ,Ruckhaltefahigkeit* eines Barrierensystems zu bewerten, kann die Sorp-
tionskapazitat des Barrierenmaterials herangezogen werden. Wie bereits erlautert, kdnnen
Feststoffe aus ihrer Umgebung Stoffe aufnehmen, was als Sorption bezeichnet wird. Der um-
gekehrte Prozess wird Desorption genannt. Der aufzunehmende Stoff (Sorptiv) kann dabei in
das Innere des Feststoffes (Sorbent) eindringen oder sich an seiner Grenzflache anreichern.
Dringt das Sorptiv in die Volumenphase des Sorbents ein, dann wird dies im weitesten Sinne
als Einbau oder Absorption bezeichnet. Erfolgt eine Anreicherung des Sorptivs an der Grenz-
flache des Sorbents, dann handelt es sich um Adsorption.

Fur die Bewertung der Ruckhaltefahigkeit werden die Verschlusselemente bertlicksichtigt, die
entweder aus Bentonit oder aus Beton (i.A. Zementphasen, Ausnahme MgO-Betonbaustoffe)
bestehen. Je groRRer die Masse m an sorptionsfahigem Material, desto mehr Radionuklide kén-
nen temporar von dem Material zurlickgehalten werden. Zur Bestimmung der Bewertungsfak-
toren werden jeweils die sorptionsfahige Masse und der zum Material zugehdérigen Ruckhal-
tefaktor geman Gleichung (4-24) herangezogen. Als Bewertungsfaktor fir das Schachtsystem
ergibt sich:

(4-25)

Hierbei ist n die Anzahl der Dichtelemente, die eine Riickhaltefahigkeit besitzen, m ist die sor-
bierende Masse des jeweiligen Dichtelementes und RF bezeichnet den Rickhaltefaktor des
jeweiligen Materials. FUr das Rampensystem ergibt sich analog:

=2 - (4-26)

=1

Wird analog zur Dichtheit das Verhaltnis der Faktoren x5 und x® gebildet, ergibt sich ein ent-
sprechender Indikator:

Ml > 1 => Rampensystem besser

Ruckhalte-Indikator - MI < 1 => Schachtsystem besser
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3.3 Robustheit

Gemal der EndISiAnfV (2020) ist ein robustes Barrieren- bzw. Verschlusssystem zu entwi-
ckeln, wobei unter Robustheit die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktionen des Endlager-
systems und seiner Barrieren gegentber inneren und aufieren Einflissen und Stérungen zu
verstehen ist. Bewertet werden kdnnen der generelle Aufbau des Verschlusssystems, die Sen-
sitivitat des jeweiligen Verschlusssystems gegentber der Nichterreichung von Leistungszielen
einzelner Komponenten mit Blick auf den sicheren Einschluss und die Kompensationsmag-
lichkeiten des jeweiligen Verschlusssystems beim Ausfall einzelner Komponenten.

3.3.1 Indikator ,,Robustheit” basierend auf dem Aufbau des Verschlusssystems

Der Aufbau des Verschlusssystems wird als ein innerer Einfluss verstanden, der entscheidend
die Robustheit des Verschlusssystems und seiner Komponenten steuert. Zur Bewertung der
Robustheit wird die Komplexitat des Verschlusssystems herangezogen. Je redundanter und
diversitarer der Aufbau ist, desto groRer die Komplexitéat, die Uber einen Rankingwert beschrie-
ben wird (siehe Tabelle 3-5).

Tabelle 3-5: Rankingwerte bzgl. der Art des Aufbaus des Barrierensystems

Art des Aufbaus Beschreibung Rankingwert
l'w
Einfacher Aufbau Keine Redundanz 1
Homogene Redundanz Gleiche Verschlusselemente sind mehr- 2
fach ausgefuhrt
Einfache diversitare Redun- Gleiche Verschlussmaterialen in unter- 3
danz schiedlicher Ausfiihrung
Echte diversitare Redundanz | Unterschiedliche Verschlussmaterialen 4
und unterschiedlicher Aufbau der Ele-
mente

Den Verschlusssystemen fiir Schacht und Rampe werden die Rankingwerte r,° und r\? zuge-
ordnet. Aus den Rankingwerten lasst sich eine Verhaltniszahl bilden, die als qualitativer Ro-
bustheits-Indikator bezeichnet werden kann.

Rlg > 1 => Schachtsystem besser

Robustheits-Indikator (qualitativ) = Rl < 1 => Rampensystem besser
a<1l=

Je nachdem, ob der Indikator grof3er oder kleiner ist als 1, hat entweder das Schachtsystem
Vorteile oder aber das Rampensystem.

3.3.2  Sensitivitat des Verschlusssystems

Als zweiter innerer Einfluss kann die Sensitivitat des Verschlusssystems gegentber der Nicht-
erreichung von Leistungszielen einzelner Komponenten angesehen werden. Fir diese Be-
trachtung kdénnen sowohl die Dichtheit als auch die Ruckhalteféahigkeit herangezogen werden.
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Das Verschlusssystem kann in die einzelnen Komponenten gegliedert werden. Diese Eigen-
schaften wiederrum kénnen in ihren Eigenschaften innerhalb eines bestimmten Parameterrau-
mes variieren. Durch die Variation der Eigenschaften im Parameterraum entstehen unter-
schiedliche Konfigurationen eines Verschlusssystems. Unter einer Konfiguration wird eine Va-
riante eines Verschlusssystems verstanden, die den gleichen Aufbau der Einzelelemente, aber
zu anderen Konfigurationen unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Zwei Konfigurationen
eines Verschlusssystems kénnen sich beispielsweise in der Lange der einzelnen Dichtele-
mente unterscheiden. Die grundlegende Anordnung der Dichtelemente bleibt aber bestehen.

3.3.2.1 Dichtheit

In einem bemessenen Verschlusssystem ist jedem Dichtelement ein Leistungsziel hinsichtlich
seiner Permeabilitat zugeordnet. Daraus und aus den geometrischen Verhaltnissen des Bau-
werkes lassen sich der Gesamtwiderstand und damit die Durchlaufzeit fur das bemessene
Verschlusssystem () bestimmen (vgl. Gleichung (4-7)). Unter Anwendung der Gleichungen
(4-27) und (4-28) lasst sich errechnen, wie nahe die Durchlaufzeiten der bemessenen Ver-
schlusssysteme an dem spezifischen Bewertungszeitraum liegen. Diese Werte kénnen ge-
nutzt werden, um beispielsweise herauszufinden, wie empfindlich das Verschlusssystem auf
den Ausfall oder Leistungsverlust eines ihrer Elemente reagiert. Verringert sich der hydrauli-
sche Widerstand eines der Dichtelemente, so verringert sich ebenfalls der Gesamtwiderstand,
im Folgenden g genannt, und folglich auch die Durchlaufzeit des bemessenen Systems
s( req)- Damit ergeben sich die Bewertungsfaktoren fir die zu vergleichenden Systeme im
Normalfall und im reduzierten Fall zu:

Normalfall
Schacht: = Srenz (4-29)
Bs( )
Grenz
Rampe: =—F (4-30)
sr( )
Reduzierter Fall
Schacht: = Srenz (4-31)
B,S( red)
Grenz
Rampe: =—F— (4-32)
B,R( red)

Damit lasst sich die Empfindlichkeit des Gesamtsystems gegentber Leistungsverlusten von
Komponenten in Schacht und Rampe Uber einen Verhaltniswert abschatzen.

Schacht: =— (4-33)

Rampe: = (4-34)
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3.3.2.2 Ruckhaltefahigkeit

Die Ruckhaltefahigkeit eines Dichtelementes wird dann reduziert, wenn sich die sorbierende
Masse des Materials z. B. durch Erosion oder Korrosion verringert. Analog zu den Betrachtun-
gen bei der Dichtheit ergeben sich folgende Bewertungsfaktoren.

Normalfall

Schacht: = - (4-35)

Rampe: = - (4-36)

Reduzierter Fall

Schacht: => : (4-37)
=1

Rampe: => - (4-38)
=1

Damit lasst sich die Empfindlichkeit des Gesamtsystems gegentber Leistungsverlusten von
Komponenten in Schacht und Rampe ebenfalls Gber einen Verhaltniswert abschatzen.

Schacht: =— (4-39)

Rampe: =— (4-40)

3.3.2.3 Statistischer Ansatz

Die Aufgabe, die Verschlusssysteme unter Bertcksichtigung z.B. des hydraulischen Wider-
stands und dem Rulckhaltevermégen in Bezug auf die Langzeitsicherheit vergleichend zu be-
werten, gestaltet sich insofern herausfordernd, als dass bisher keine konkreten Standortdaten
als auch Verschlusskonzepte existieren. Eine erste Einschréankung des moglichen Parameter-
raums wird durch die Betrachtung generischer, reprasentativer Stratigraphien und Wirtsge-
steinskonfigurationen erreicht, fir die in verschiedenen Forschungsprojekten fir unterschied-
liche Endlagersysteme und Verschlusskonzepte entwickelt wurden. Eine Beschreibung dieser
Verschlusskonzepte erfolgt in Abschnitt 4.
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Bekannte generische Verschlusskonzepte geben die Eigenschaften der Verschlusselemente
des Verschlusssystems vor und schranken damit den méglichen Parameterraum deutlich ein:

Art (Maximale Permeabilitat und Sorption)

Anzahl der Verschlusselemente

Teufenlage und damit auch GroRe der ALZ

Querschnittsflache der Verschlusselemente

Permeabilitat des -ten Verschlusselements

Maximale Lange des Verschlusssystems und einzelner Verschlusselemente

Mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen in Form von Parameterstudien kénnen der Einfluss einzel-
ner Parameter auf das Verschlusssystem abschéatzt und weitere Einschrankungen des Para-
meterraums vorgenommen werden. Die Parameterstudien bilden dabei die unterschiedlichen
und (theoretisch) mdglichen Konfigurationen eines Verschlusssystems ab.

Basis des statistischen Ansatzes zur Bewertung der Robustheit sind aufgestellte Datensatze,
die den Parameterraum der moglichen Eingangsparameter moglichst gleichmafig reprasen-
tieren. Jeder der Parameterséatze bildet eine Konfiguration. Daflir wird im folgenden Schritt die
Zeit zur Durchstromung ermittelt und diejenigen Barrieresysteme separiert, deren Durchstro-
mungszeit groRer als der Bewertungszeitraum von 50.000 Jahren ist (Vergleiche auch Glei-
chung (4-9)). Es wurde ein Gleichverteilungsansatzes basierend auf dem Latin Hypercube
(LHC) Sampling bericksichtigt, (Allen 2011). Die so separierten Parametersétze reprasentie-
ren die Gesamtheit der moglichen Verschlusskombinationen in den Grenzen des Verschluss-
konzeptes einer reprasentativen Wirtsgesteinskombination, deren hydraulischer Widerstand
hoch genug ist, sodass Lésung innerhalb des Bewertungszeitraums nicht durch das gesamte
Verschlusssystem migrieren wird.

Um nun die Robustheit unterschiedlicher Verschlusskonzepte zu vergleichen, wird jede mdg-
liche Konfiguration mit einer Vielzahl von Schadigungsmodellen beaufschlagt und anschlie-
Rend die Durchstromungszeiten erneut ermittelt. Dabei wird jeweils das gleiche Schadigungs-
modell auf die verschiedenen Verschlusskonzepte angewandt. AnschlieRend werden jeweils
die Konfigurationen der Verschlusskonzepte gezahlt, die soweit geschadigt wurden, dass das
jeweilige Verschlusssystem innerhalb des Bewertungszeitraums durchstrémt wird.

Die Anzahl ausgefallener Konfigurationen wird im Anschluss zwischen den Verschlusskonzep-
ten verglichen. Da die jeweiligen Eingangsparametersatze die Gesamtheit mdglicher Ver-
schlusssysteme mit ausreichend hohem hydraulischen Widerstand darstellen und diese je-
weils auf gleiche Art geschadigt wurden, bedeutet eine héhere Anzahl ausgefallener Ver-
schlusssysteme eine geringere Robustheit des Verschlusskonzeptes im Vergleich zu dem Ver-
schlusskonzept mit einer geringeren Anzahl ausgefallener Systeme.

Es wurden die folgenden Schadigungsfunktionen verwendet:

Kk
bkp = pk 10T00% kmax (4-41)
und
— —_— YL -
,DKD — 100% L,max (4 42)

wobei  pkp die verringerte Permeabilitat und g p die verklrzte Lange des Dichtkorpers
des i-ten geschéadigten Verschlusselements darstellen. , und | sind die jeweiligen Scha-
digungen der Permeabilitat und Lange des i-ten Verschlusselements und werden in einem
Bereich von 0% - 100% ausgewahlt. | max Und | max Sind die maximal erlaubten Schadigun-
gen der Permeabilitat als auch der Lange eines Verschlusselements.
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Die Schadigungsfunktionen wurden auf drei verschiedene Arten angewendet:

1) Jeweils ein Parameter einer Verschlusskomponente von 0% Schadigung bis 100%
Schéadigung.

2) Alle Parameter aller Verschlusskomponente von 0% Schadigung bis 100% Schadigung
gleichzeitig.

3) Repréasentation der moglichen Schadenskombinationen des gesamten Parameter-
raums durch Latin Hypercube (LHC) Sampling.

Im Schadigungsszenario 1 (jeweils ein Parameter) wird nacheinander jeder Parameter ( pkp
oder pgp) fur jede mogliche Konfiguration eines Verschlusssystems geschadigt (siehe Ta-
belle 3-6) und anschlieRend Anzahl der geschéadigten Konfigurationen ermittelt. Als geschadigt
gelten diejenigen Konfigurationen, deren Durchstromungszeit kleiner als der spezifische Be-
wertungszeitraum ist (Siehe Gleichung (4-9)). Durch eine graduelle Schadigung jeweils nur
eines Parameters einer Konfiguration lasst sich ermessen, wie sensitiv eine solche Konfigura-
tion auf die Schadigung dieses Parameters reagiert. Mit anderen Worten: Je mehr Konfigura-
tionen eines Verschlusssystems bei einer bestimmten Schéadigung eines bestimmten Parame-
ters ausfallen, desto sensibler reagiert das Verschlusssystem auf Schadigung dieses bestimm-
ten Parameters.

Tabelle 3-6: Beispiele fur unterschiedlcihe Schadigungsmodelle im Schadigungsszenario 1
(jeweils ein Parameter)

Schadi-

gungs-

modell #

1 10 0 0 0 0 0

2 0 10 0 0 0 0
N*2*10 0 0 " 0 0 0 e 100

Im direkten Vergleich zwischen den Verschlusssystemen muss beachtet werden, dass unter
Umsténden unterschiedliche Komponenten fir die Verschlusssysteme zum Einsatz kommen.
Unter Umstanden sind nicht alle Eingangsparameter direkt vergleichbar. Reagiert aber ein
Verschlusssystem in vielen Modellen mit einem Ausfall auf die Schadigung eines Parameters,
wahrend die Modelle des korrespondierenden Verschlusssystems bei gleicher Schadigung
deutlich seltener ausfallen, kann das Verschlusssystem mit der kleineren Anzahl ausgefallener
Modelle als robuster angesehen werden.

Im Schéadigungsszenario 2 (alle Parameter) gleicht in der Vorgehensweise grundséatzlich dem
Schadigungsszenario 1. Statt eines einzelnen Parameters werden in diesem Fall alle Ein-
gangsparameter ( pkp und  pk p) gleichzeitig geschadigt, siehe Tabelle 3-7. AnschlieRend
wird wieder die Anzahl der ausgefallenen Konfigurationen fur die zu vergleichenden Ver-
schlusssysteme in Abhangigkeit des Grads der Schadigung ermittelt und verglichen.

Tabelle 3-7: Beispiele fur unterschiedliche Schadigungsmodelle im Schadigungsszenario 2
(alle Parameter)

Modell # . L e L . e ,
1 10 10 . 10 10 10 . 10
2 20 20 .. |20 20 20 " 20
100 100 100 ” 100 100 100 . 100
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Auch fur das Schadigungsszenario 2 gilt, fallen bei gleichem Grad der Schadigungen mehr
Konfigurationen eines Verschlusssystems aus, so ist das Verschlusssystem, in dem weniger
Modelle bei gleicher Schadigung ausgefallen sind, robuster.

Obwohl die gleichméfige Schadigung aller Parameter aller Konfigurationen eines Verschluss-
systems einen Vergleich der Robustheit erlauben, ist eine solche komplette, gleichmaRige
Schéadigung aller Parameter nicht realistisch. Um ein besseres Verstandnis des Systemver-
haltens bei Schadigungen der Parameter zu erlangen, bietet es sich an, die Schadigungen
nicht einzeln oder gesamt anzuwenden, sondern analog zu den Konfigurationen maglichst re-
prasentative Schadigungsmodelle zu entwickeln.

Im Schadigungsszenario 1 (jeweils ein Parameter) wird je Schadigungsmodell nur ein Para-
meter variiert (siehe Tabelle 3-6) und jeweils auf die Konfigurationen angewendet. Im Schadi-
gungsszenario 2 (alle Parameter) werden alle Parameter gleichmaf3ig geschadigt und jeweils
auf die Konfigurationen angewendet (siehe Tabelle 3-7). Aus dem Vergleich der beiden Ta-
bellen wird deutlich, dass die Schadigungsmodelle keine Kombinationen von Schadigungen
enthalten. Um die Schadigungsmodelle realistischer zu gestalten und Kombinationen von
Schadigungen auswerten zu konnen, werden im Schadigungsmodell 3 (LHS) ) s Samples
mittels Latin Hypercube Sampling ermittelt (siehe Tabelle 3-8) und jedes Schadigungsmodell
jeweils auf jede Konfiguration eines jeden zu vergleichenden Verschlusssystems angewendet.
AnschlieRend werden fur jede Schadenskonfiguration die Anzahl der ausgefallenen Ver-
schlusskonfigurationen ermittelt und ein Histogramm der Verteilung visualisiert.

Tabelle 3-8: Beispiele fur unterschiedicihe Schadigungsmodelle im Schadigungsszenario 3

(LHS)
Modell # . | e . . . ‘
1 27 49 .. |38 7 8 66
2 73 87 .. |23 2 76 27
D.LHS 68 65 ... |88 24 89 . 28

Das entstehende Histogramm stellt die Anteile der Schadenskonfigurationen dar, die be-
stimmte Anteile des Parameterraums bzw. bestimmte Konfigurationen so stark schadigen,
dass die Durchstrémungszeit der jeweils geschadigten Konfigurationen unterhalb des Bewer-
tungszeitraums liegt, siehe Abbildung 3-16. Je flacher die Verteilung im Histogramm, desto
kleiner der Anteil des Parameterraums der Schadenkonfigurationen, der die Gesamtheit der
mdglichen Verschlusskonfigurationen schadigen kann. Je weiter links die Verteilung im Histo-
gramm liegt, desto geringer ist der Anteil der Verschlusskonfigurationen, der Gberhaupt durch
die Gesamtheit der méglichen Schadenskonfigurationen geschadigt werden kann. Die Scha-
densmodelle werden in Abschnitt 5 beispielhaft fiir ein Wirtsgestein und unterschiedliche Ver-
schlusskonzepte angewendet.

BGE TEC 2023-16 33



[ ]Verschlusskonzept 1
[ ]Verschlusskonzept 2

N
@]
1

N
o
]

—_
al
1

—
o
1

|
|
|

a
1
|

Prozentsatz des Parameterraums der
Schadenskonfigurationen, der zum Versagen fuhrt [%]
o
|

T — rl H T i T — T —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Prozentsatz des Parameterraums der Dichtkonfigurationen der ausfallt [%]
Abbildung 3-16: Beispielhaft fir die Auswertung des Schadensszenarios 3 (LHS) im
Histogramm, die senkrechten Linien symbolisieren von links nach rechts

jeweils das untere 5 % Intervall, den Median und das obere 5 % Intervall
der Verteilungen fir die Systeme
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4 Verschlusskonzepte der betrachtenden Zugangssysteme

In Deutschland kommen die Wirtgesteine Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein fir die
Errichtung eines Endlagers fir hochradioaktive Abfélle in Betracht. Im Rahmen verschiedener
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wurden unterschiedliche generische Verschlusskon-
zepte, in allen relevanten Wirtsgesteinen, entwickelt. Eine Zusammenfassung dieser Konzepte
ist in Tabelle 4-1 gegeben. Fur die meisten Endlagersysteme existieren bereits Verschluss-
konzepte, auf die zurtickgegriffen werden kann. Zur Beurteilung glnstiger Langzeitsicherheits-
aspekte mussen Verschlusskonzepte fur alle betrachteten Zugangssysteme und Wirtsge-
steine beschrieben werden. Der Vergleich unterschiedlicher Verschlusskonzepte soll immer
innerhalb eines Wirtsgesteins bzw. Endlagersystems erfolgen.

Fur das Wirtsgestein Salz wird zwischen flacher und steiler Lagerung unterschieden.
Salzdome sind typische Beispiele einer steilen Lagerung. Neben der echten flachen Lagerung
(flozartig) konnen auch Salzkissen und Salzsattel einer flachen Lagerung zugeschrieben wer-
den. FUr das Wirtsgestein Tongestein wird zwischen einer machtigen und geringmachtigen
Lagerung unterschieden. Der Opalinuston, wie er in Siddeutschland vorhanden ist und auch
in der Schweiz als Wirtsgestein dient, ist mit einer mittleren Mé&chtigkeit von 100 bis 120 m ein
Beispiel fir eine geringmachtige Lagerung. Unterkreidetone, wie sie in Norddeutschland vor-
kommen, kénnen bis mehrere hundert Meter machtig sein und sind damit Beispiele fir eine
machtige Lagerung. Kristalline Wirtsgesteinsformationen kénnen nach Endlagersystemen in
das modifizierte KBS-3-Konzept (einschlusswirksame Barriere — ewB), das Konzept multipler
einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG) oder dem Konzept eines Uberlagenden ewGs
(Salz oder Ton) unterschieden werden, vgl. dazu auch (Bertrams et al. 2017) und (Jobmann
et al. 2016a).

Tabelle 4-1:  Ubersicht bekannter Verschlusskonzepte fiir Tageszugéange mit den
relevanten FUE-Vorhaben

Endlagersystem Schacht Rampe

(Bertrams et al. 2020) -
(Herold et al. 2021) -
(Herold et al. 2021) -
(Herold et al. 2021) -

Salz — steile Lagerung

Salz - flache Lagerung

Ton — Unterkreidetone

Ton - Opalinuston

Kristallin — modifiziertes
KBS3-Konzept

(Bertrams et al. 2017)
(Jobmann & Burlaka
2021)

(Bertrams et al. 2017)
(Jobmann & Burlaka
2021)

Kristallin — multipler ewG

(Bertrams et al. 2017)
(Jobmann & Burlaka

(Bertrams et al. 2017)
(Jobmann & Burlaka

2021) 2021)
Kristallin — Salz als (Jobmann & Burlaka (Jobmann & Burlaka
Uberlagernder ewG 2021) 2021)

Kristallin — Ton als
Uberlagernder ewG

(Bertrams et al. 2017)

Wie Tabelle 4-1 zu entnehmen, sind bereits aus anderen Vorhaben fur acht Schachtsysteme
und fir drei Rampensystemen entsprechende Verschlusskonzepte bekannt. In den folgenden
Abschnitten werden alle bestehenden Verschlusskonzepte zusammengefasst. Im Weiteren
werden die noch fehlenden, komplementaren Rampenverschlusskonzepte beschrieben.
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4.1 Steilstehende Salzformationen

4.1.1  Schachtverschlusskonzept

Als Beispiele fiir Schachtverschlusskonzepte in steilstehenden Salzformationen sind die Vor-
laufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gorleben, kurz VSG, (Muller-Hoeppe et al. 2012b)
sowie das Vorhaben RESUS (Bertrams et al. 2020) zu nennen. Im Rahmen der VSG wurde
ein standortspezifisches Schachtverschlusskonzept erarbeitet und dessen Funktionsfahigkeit
nachgewiesen. Eine ausfuhrliche Beschreibung ist in Miller-Hoeppe et al. (2012a) und Muiller-
Hoeppe et al. (2012b) zu finden.

In (BGE 2020) ist der Salzstock Gorleben nicht als Teilgebiet ausgewiesen:

JAuf Basis der Anwendung der geowissenschaftlichen Abwégungskriterien geméaB § 24
StandAG, insbhesondere aufgrund der Bewertung des ,Kriteriums zur Bewertung des Schutzes
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs durch das Deckgebirge* (Anlage 11 (zu 8 24 Abs.
5) StandAG), erfolgte die zusammenfassende Bewertung des identifizierten Gebietes Gorle-
ben-Rambow mit ,nicht gunstig” [...]. Deswegen wurde das identifizierte Gebiet Gorleben-
Rambow nicht als Teilgebiet ermittelt." (BGE 2020)

In gleicher Weise wurden auch andere Salzstdcke mit fehlendem bzw. unzureichendem Deck-
gebirge behandelt und sind in BGE (2020) nicht als Teilgebiete ausgewiesen. Nach den Kirite-
rien des StandAG stellen solche Formationen keine potenziellen Standorte dar. In der weiteren
Betrachtung werden deshalb zum Salzstock Gorleben vergleichbare Formationen (ohne zu-
satzliche machtige Deckgebirgsschichten) nicht bertcksichtigt. Als Referenz fiir eine steil la-
gernde Salzformation bzw. einen Salzstock wird deshalb das in Bertrams et al. (2020) be-
schriebene geologische Modell und das dazugehérige Verschlusskonzept berticksichtigt. Das
Verschlusskonzept ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Nach Bertrams et al. (2020) liegt die Einlagerungssohle 900 m unter Geléandeoberkante
(GOK). Die Tagesschachte stellen eine Durchérterung der geologischen Barriere dar und sind
gemal} dem angewendeten Sicherheitskonzept wirksam abzudichten. Der Schachtverschluss
beschrankt sich auf das Barrieregestein, unterhalb von 470 m unter GOK. Die verbleibende
Schachtsaule im Nebengebirge wird mit geeigneten Lockergesteinen vollverflllt. Typischer-
weise wird dazu Hartgesteinsschotter verwendet. Ein vorhandener wasserdichter Ausbau
bleibt erhalten und wird nicht entfernt (Bertrams et al. 2020).

Der Funktionszeitraum des Schachtverschlusses ist durch Bertrams et al. (2020) auf eine
Dauer von 50.000 Jahren analog zu Muller-Hoeppe et al. (2012b) festgelegt. Miller-Hoeppe
et al. (2012b) benennt fir den Schachtverschluss am Standort Gorleben ebenfalls einen Funk-
tionszeitraum von 50.000 Jahren. Dieser wird mit der Annahme begriindet, das in ca.
50.000 Jahren mit einer weiteren Eiszeit zu rechnen ist. In Folge dessen wird erwartet, dass
sich die hydrogeologischen Verhaltnisse am Standort grundlegend &ndern und eine verlassli-
che Prognose nicht mehr mdglich ist. Das generische Modell aus Bertrams et al. (2020) basiert
auf dem Kenntnisstand zu Salzdiapiren in Norddeutschland. Es wird angenommen, dass die
von Miller-Hoeppe et al. (2012b) genannte Begrindung fur die Begrenzung des Funktions-
zeitraums auf dieses Modell ebenso angewendet werden kann.
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Filterschicht— Sand/Kies
- Bentonitdichtelement

Filterschicht— Sand/Kies
Widerlager und Dichtelement aus Salzbeton
Verflllsaule Schotter

Salzschnittblocke

Widerlager und Dichtelement aus Sorelbeton

Abbildung 4-1: Schachtverschusskonzept, vereinfacht nach Bertrams et al. (2020)

Die einzelnen Verschlusselemente des Schachtverschlusses stellen wesentliche Barrieren dar
und erflllen die Sicherheitsfunktion des Einschlusses der Radionuklide bis zur vollstandigen
Funktionsféahigkeit des Versatzes im Grubengebaude. Innerhalb des Verschlusses finden sich
Dichtelemente aus Bentonit, Salz- und MgO-Beton sowie arteigenem Salz (Salzgrus). Die
Dichtfunktion des Verschlusses wird damit in Aufbau und Material diversitar abgedeckt. Fir
den Indikator Robustheit geméanr Abschnitt 3.3.1 kann dem Verschluss der Indikatorwert 4 zu-
geordnet werden.

4.1.2 Rampenverschlusskonzept

Die Option eines Rampenzugangs fur ein Endlager innerhalb einer Salzformation wurde bisher
in Deutschland nicht betrachtet. Generell wird fiir die ErschlieBung von Salzlagerstatten ein
Schachtzugang bevorzugt. Geologische und technische Aspekte sprechen fiir dieses Vorge-
hen. Salzlagerstatten liegen in Deutschland allgemein in gro3erer Teufe. Ein Schacht stellt die
direkteste und kirzeste Verbindung dar und ist somit durch einen geringeren Auffahrungsauf-
wand gekennzeichnet. Ein Schacht durchdrtert wasserfihrende Schichten auf direktem Weg.
Der Aufwand fir die Errichtung des wasserdichten Ausbaus ist damit ebenso begrenzt bzw.
kann durch erprobte technische Verfahren gut beherrscht werden. Schachtférderanlagen sind
weiterhin durch eine hohe Produktivitat gekennzeichnet und damit auch fur den Betrieb des
Endlagers geeignet. Ein moéglicher Absturz des Endlagergebindes innerhalb des Schachtes
stellt das wesentliche Argument gegen die Schachtférderung dar. Weiter Nachteile sind die
verminderte Flexibilitdt in der Auswahl der Ansatzpunkte.

Fur einen Vergleich wird ein generischer Rampenzugang entworfen. Die geologische Rand-
bedingungen werden von Bertrams et al. (2020) tibernommen. Die Einlagerungssohle liegt auf
900 m unter GOK. Fir die Rampe wird eine Steigung von 13% angenommen. Die Rampe hat
so eine Gesamtlange von ca. 7.260 m. Eine Festlegung auf eine Transporttechnologie erfolgt
nicht. Bei einer Steigung von 13% ist der Einsatz von gleislosen Fahrzeugen oder gleisgebun-
denen Fahrzeugen mit Zahnstange oder Seilantrieb denkbar. Fir eine reine Adhasionsbahn
ist die Steigung zu grof3. Die Wahl der Transporttechnik hat auch Einfluss auf die Gestalt der
Rampe. Querschnitt und mogliche Kurvenradien werden durch die Transporttechnik bestimmt.
Folgende Annahmen werden getroffen:

Streckenbreite ca. 5 m

Streckenh6he max. 5,7 m (gewdlbte Firste)
Lichter Querschnitt ca. 27 m?
Mindestkurvenradius 150 m
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Es wird abgenommen, dass die Rampe im Streichen des Salzstockes verlauft. Die Rampe
durchortert den Salzstock am Hutgestein und liegt somit zu weiten Teilen im Steinsalz. Analog
zum Schacht, soll die Rampe von der Tagesoberflache bis zum Beginn des Salinars mit einem
wasserdichten Ausbau versehen sein. Innerhalb des Salinars wird eine Kontursicherung aus
Ankern und Netzen angenommen. Der wasserdichte Ausbau der Rampe erstreckt sich vom
Ansatzpunkt Uber Tage bis in das Salinar, in ca. 200 m Teufe. Dieser oberflichennahe Bereich
wird mit Schotter oder Lockergesteinen vollverfiillt. Dies umfasst eine Rampenldnge von ca.
1.600 m.

Analog zum Schacht werden die Verschlusselemente ab dem Niveau des Salzspiegels ange-
ordnet. In Abbildung 4-2 ist das Verschlusskonzept schematisch dargestellt. Auf dem Niveau
des Salzspiegels ist der Einbau eines Bentonitdichtelementes vorgesehen. Bentonit als quell-
fahiges Tonmaterial reagiert mit Volumenzunahme bzw. der Entwicklung eines Quelldrucks
auf den Eintritt von Losungen. Im oberflachennahen Bereich mit geringen Uberlagerungsdri-
cken kann damit die Verheilung der ALZ unterstutzt werden. Bentonit verflgt weiterhin tber
eine hohe lonenaustauschkapazitat und Sorptionsfahigkeit. Das Sorptionsvermdégen halt zum
einen Nuklide, die potenziell Gber die Rampe ausgetragen werden kdnnen, zuriick. Zum an-
deren werden auch organische Bestandteile von aus der Biosphare zutretenden Wassern zu-
riickgehalten. In horizontalen und leicht geneigten Strecken hat sich der Einbau von vorkom-
paktierten Formsteinen bewahrt. Die Formsteine werden in den freien Querschnitt gestapelt.
Resthohlrdume bzw. technische Liicken werden mit losem Bentonit oder Bentonitpellets ver-
fullt. Uber die Einbaudichte der Formsteine sowie das Volumen der Resthohlraume kann die
Gesamteinbaudichte und damit auch der Quelldruck beeinflusst werden.

Das Bentonitdichtelement wird in zwei Filterschichten eingefasst. Die Filterschichten sollen
eine Kanalisierung vermeiden und die Strémung zutretender Lésungen vergleichmaligen. In
der geneigten Rampe werden Ldsungen zunachst Uber die Sohle zutreten. Eine kapillare
Saugwirkung innerhalb eines entsprechend gestuften Filtermaterials kann die Losung Uber die
gesamte Flache des Dichtkdrpers vergleichmaRigen. Die Filterschichten gewahrleisten auch
einen Erosionsschutz fur den Bentonit.

Als weiteres Verschlusselement sollen zwei Salzbetonelemente sowohl als Dichtelement als
auch als Widerlager eingebaut werden. Die beiden Salzbetonelemente fassen ein Dichtele-
ment aus Salzschnittblocken ein. Widerlager- und Dichtelementfunktion der Salzbetonele-
mente werden fiktiv getrennt. Der Salzbetonbaukdrper weist einen einheitlichen Querschnitt
auf. Die Widerlagerfunktion dient dem mechanischen Lastabtrag und der Gewahrleistung der
Lagestabilitat der Salzschnittbldcke. Die Positionierung im oberen Teil der Rampe folgt der
Uberlegung, dass keine oder bereits ausgelaugte Kalilager anstehen. Ein Zutritt MgClz-reicher
Ldsungen ist damit nicht zu erwarten.

Die Zementphasen des Salzbetons werden Uber lange Zeitraume hinweg korrodieren. Es wird
erwartet, dass der Salzbeton nicht fir den gesamten Funktionszeitraum seine Dicht- und Wi-
derlagerfunktion erfiillen kann. Fir diesen spaten Abschnitt im Funktionszeitraum ist ein Dich-
telement aus Salzschnittblocken als Kompensation angedacht. Es wird angenommen, dass
bis zum Ausfall der Salzbetonelemente die Kompaktion des Elementes aus Salzschnittblécken
soweit abgeschlossen ist, dass eine Dichtfunktion ilbernommen werden kann.

Der mittlere Teil der Rampe wird mit Schotter verfullt. Der Schotter dient der Vollverfillung der
Rampe und kann zugleich als Porenspeicher zutretender Lésungen fungieren.

Am Rampenendpunkt und dem unteren Teil der Rampe ist die Errichtung eines MgO-Elemen-
tes vorgesehen. Dieses Element soll Widerlager- und Dichtfunktion gewéhrleisten. Wie bereits
fur das Salzbetonelement ausgefiihrt, werden aus dem Deckgebirge keine MgClz-reichen L6-
sungen erwartet. Kalisalze sind jedoch auch im Wirtsgestein in geringen Mengen vorhanden,
sodass entlang der Rampe eine Aufsattigung erfolgen kann. Im Tiefsten ist somit eher mit dem
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Auftreten einer MgClz-reichen L6sung zu rechnen. Eine vollstandige Aufséttigung kann durch
die Errichtung eines Bischoffit oder Brucit Depots im unteren Teil der Schottersaule erreicht
werden. Der Porenraum der Schotterséule wird mit einem entsprechenden Baustoff verfullt.
Das MgO-Verschlusselement ist redundant zu den Salzbeton- und Salzschnittblockelementen.
Es ist koh&siv mit der Schachtkontur verbunden.

Filterschicht— Sand/Kies

Widerlager und Dichtelement aus Salzbeton

Verfiillsdule Schotter

Dichtelement aus Bentonitformsteinen
Salzschnittblocke

Widerlager und Dichtelement aus MgQO-Beton

Abbildung 4-2: Grobkonzept eines Rampenverschlusses

Die einzelnen Verschlusselemente des Rampenverschlusses stellen wesentliche Barrieren
dar und ihnen wird die Sicherheitsfunktion des Einschlusses der Radionuklide bis zur vollstan-
digen Funktionsfahigkeit des Versatzes im Grubengebdude zugewiesen. Innerhalb des Ver-
schlusses finden sich Dichtelemente aus MgO-Beton, Salzschnittblocke, Salzbeton und Ben-
tonit. Dem MgO- und Salzbeton wird ebenso eine Widerlagerfunktion zugeordnet. Die unter-
schiedlichen Funktionselemente zur Gewahrleistung der Dichtfunktion sind in Aufbau und Ma-
terial diversitar. Fir den Indikator Robustheit gemaf Abschnitt 3.3.1 kann dem Verschluss der
Indikatorwert 4 zugeordnet werden.

4.2 Flachlagernde Salzformationen

4.2.1 Schachtverschlusskonzept

Neben der steilen Lagerungsform gibt es auf Grund der geologischen Situation in Deutschland
noch die Option der flachen Lagerung fir die Wirtsgesteinsoption Steinsalz. Bollingerfehr et
al. (2018) beschreibt Endlagerkonzepte fir ein generisches Salzkissen. Die Einlagerungskon-
zepte betrachten analog zur steilen Lagerung eine Streckenlagerung und eine vertikale Bohr-
lochlagerung. Schachtverschlusskonzepte sind in Herold et al. (2021) beschrieben. Fir den
Schachtverschluss werden verschiedene Elemente mit unterschiedlichen Funktionen, ent-
sprechend den Anforderungen der geologischen Situation, kombiniert. Bei der Planung ist zu
bertcksichtigen, dass Ausbauelemente in wasserfiihrenden Gebirgsbereichen nicht im Rah-
men des Verschlusses entfernt werden dirfen. Ein Asphaltelement als sofort abdichtendes
Element, ein verdichtetes Salzgrus-Ton-Element mit einer Dicht- und Stitzfunktion sowie ein
Bentonitdichtelement flir eine Langzeitabdichtung werden kombiniert. Das primér als Widerla-
ger konzipierte MgO-Beton-Element kann durch Zusatzmaflinahmen (Kontaktbereichsinjek-
tion) fir eine zuséatzliche Dichtfunktion erttichtigt werden. Ein konkretes Konzept ist standort-
abhangig und kann nicht allgemeingultig erstellt werden. Anhand der angenommenen Rand-
bedingungen aus Kudla et al. (2013) beschreibt Herold et al. (2021) ein generisches Schacht-
verschlusskonzept fur flachlagernde Salzformationen, siehe Abbildung 4-3. Der Funktionszeit-
raum wird analog zum Verschlusskonzept fur steil stehende Formationen auf 50.000 Jahre
festgelegt.
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Bitumenverfillte Schottersaule

Salzgrus-Ton-Gemisch

Bentonitdichtelement mit Aquipotenzialsegmenten

Filterschicht Schotter (Porenraum mit Mg-Salzen verfullt)

Widerlager und Dichtelement aus MgO-Beton

Abbildung 4-3: Schachtverschlussoption fiir ein exemplarisches Endlager in flacher
Steinsalzlagerung (Herold et al. 2021)

Die einzelnen Verschlusselemente des Rampenverschlusses erflllen die Sicherheitsfunktion
des Einschlusses der Radionuklide bis zur vollstandigen Funktionsféhigkeit des Versatzes im
Grubengebaude. Innerhalb des Verschlusses finden sich Dichtelemente aus Bentonit und
MgO-Beton sowie arteigenem Salz (Salzgrus). Die Widerlagerfunktion wird durch die Schotter-
und Betonelemente gewahrleistet. Beide Funktionen sind in Aufbau und Material diversitar
abgedeckt. Fir den Indikator Robustheit gemaf Abschnitt 3.3.1 kann dem Verschluss der In-
dikatorwert 4 zugeordnet werden.

4.2.2 Rampenverschlusskonzept

Die Option eines Rampenzugangs fur ein Endlager innerhalb einer Salzformation wurde bisher
in Deutschland nicht betrachtet, vgl. Abschnitt 4.1.2. Die im Abschnitt 4.1.2 fiir steilstehende
Formationen getroffenen Annahmen werden sinngemal fir flachlagernde Formationen tber-
nommen:

Die Einlagerungssohle liegt auf ca. 600 m, vgl. (Herold et al. 2021) und (Bollingerfehr
et al. 2018)

13 % Steigung der Rampe, keine Festlegung auf eine Transporttechnologie
Streckenbreite ca. 5 m

Streckenhthe max. 5,7 m (gewdlbte Firste)

Lichter Querschnitt ca. 27 m2

Mindestkurvenradius 150 m

Gesamtlange ca. 4.550 m

wasserdichter Ausbau von der Tagesoberflache bis zum Beginn des Salinars in ca.
300 m Teufe

Der wasserdichte Ausbau der Rampe erstreckt sich vom Ansatzpunkt iber Tage bis in das
Salinar, in ca. 300 m Teufe. Dieser oberflachennahe Bereich wird mit Schotter oder Lockerge-
steinen vollverfiillt. Dies umfasst eine Rampenlange von ca. 1.900 m. Auf dem Niveau des
Salzspiegels ist der Einbau eines Bentonitdichtelementes vorgesehen. Ergénzt werden soll
das Bentonitelement durch ein kurzes Asphaltdichtelement.

Bentonit als quellfahiges Tonmaterial reagiert mit Volumenzunahme bzw. der Entwicklung ei-
nes Quelldrucks auf den Eintritt von Lésungen. Im oberflachennahen Bereich mit geringen
Uberlagerungsdriicken, kann damit die Verheilung der ALZ unterstiitzt werden. Bentonit ver-
fugt weiterhin Giber eine hohe lonenaustauschkapazitat und Sorptionsfahigkeit. Das Sorptions-
vermdégen halt zum einen Nuklide die potenziell Gber die Rampe ausgetragen werden kénnen
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zuriick. Zum anderen werden auch organische Bestandteile von aus der Biosphare zutreten-
den Wassern zuriickgehalten. In horizontalen und leicht geneigten Strecken hat sich der Ein-
bau von vorkompaktierten Formsteinen bewahrt. Die Formsteine werden in den freien Quer-
schnitt gestapelt. Resthohlraume bzw. technische Licken werden mit losem Bentonit oder
Bentonitpellets verfiillt. Uber die Einbaudichte der Formsteine sowie das Volumen der Rest-
hohlraume kann die Gesamteinbaudichte und damit auch der Quelldruck beeinflusst werden.

Das Asphaltdichtelement ist an der der Gelandeoberkante zugewandten Seite des Bentonit-
dichtelementes platziert. Dem Asphaltelement wird eine Schutzfunktion zugeschrieben. Durch
die erwartete Sofortwirksamkeit wird das Bentonitelement gegen zutretende Ldsungen von
oben geschutzt. Da der Einbau in Kaltbauweise erfolgen muss, setzt dies eine Homogenisie-
rung der Asphaltblécke voraus.

Nach dem Bentonitelement wird ein Dichtelement aus Salzgrus-Ton-Gemisch angeordnet.
Das Element erflllt nach seiner Kompaktion die Funktion eines langzeitwirksamen Dichtele-
mentes.

Im Tiefsten der Rampe wird analog zum Schachtverschlusskonzept (vgl. Abschnitt 4.2) ein
MgO-Betonelement eingebracht. Dieses hat eine kombinierte Widerlager- und Dichtfunktion.

Die Vollverfiillung der Rampe wird durch den Versatz mit Haufwerk und oder Schotter gewéhr-
leistet. Der Versatz hat auch eine Widerlagerfunktion gegentber den Dichtelementen.

Salzgrus-Ton-Gemisch

_—— Filterschicht Schotter

Asphaltdichtelement

Dichtelement aus Bentonitformsteinen

Widerlager und Dichtelement aus MgO-Beton

Abbildung 4-4: Grobkonzept eines Rampenverschlusses

Die einzelnen Verschlusselemente des Rampenverschlusses stellen wesentliche Barrieren
dar und ihnen wird die Sicherheitsfunktion des Einschlusses der Radionuklide bis zur vollstan-
digen Funktionsfahigkeit des Versatzes im Grubengebdude zugewiesen. Die Dichtfunktion im
ewG wird durch MgO-Beton, Salzgrus, Bentonit und Bitumen gewahrleistet. Die Widerlager-
funktion Ubernimmt MgO-Beton und auch der Versatz. Dicht- und Widerlagerfunktion sind in
Aufbau und Material diversitar abgedeckt. Fur den Indikator Robustheit gemafd Abschnitt 3.3.1
kann dem Verschluss der Indikatorwert 4 zugeordnet werden.
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4.3 Tongesteine machtiger Lagerung

4.3.1 Schachtverschlusskonzept

Fur das Endlagerkonzept in einer machtigen Tonformation wird in Lommerzheim & Jobmann
(2015) das geologische Profil aus Reinhold et al. (2013) zu Grunde gelegt. Das generische
Grubengebaude wird in einer Teufe von 770 m angenommen. Als Wirtsgestein dient eine Un-
terkreideformation aus Barremium und Hauterivium. Als Einlagerungskonzept wir die vertikale
Bohrlochlagerung in riickholbaren Bohrlochkokillen angenommen. Im Rahmen des Schacht-
verschlusses unterscheidet sich der Einbauprozess von dem im Steinsalz dahingehend, dass
ein Ruckbau des Schachtausbaus vor dem Einbau von Dichtelementen auch in wasserfuihren-
den Bereichen mdglich ist und daher auch empfohlen werden kann, um mdégliche Wegsam-
keiten Uber die Schachtausbauelemente zu vermeiden. Das optimierte Konzept fur einen
Schachtverschluss aus Herold et al. (2021) ist vereinfacht in Abbildung 4-5 dargestellt. Als
Begrenzung des Funktionszeitraumes wird das Eintreten der nachsten Eiszeit in ca.
50.000 Jahren definiert. Nach Mrugalla (2014) ist wahrend der nachsten 50.000 Jahre mit weit-
gehend stabilen (hydro-)geologischen Verhaltnissen an den Endlagerstandortmodellen zu
rechnen. Diese Argumentation entspricht ebenso den Annahmen fiir Verschlisse in Salzfor-
mationen nach Miller-Hoeppe et al. (2012b).

VS 3 Verfillsaule 3

FS 6 Filterschicht6

BD 3 Bentonitdichtung 3
FS5 Filterschicht5

BvS 2 bitumenverfullte Schottersdule 1
FS 4 Filterschicht 4

BD 2 Bentonitdichtung 2
FS 3 Filterschicht 3

VS 2 Verfillsaule 2

BitD Bitumendichtung
Vs1 Verfillsaule 1

FS 2 Filterschicht 2

BD 1 Bentonitdichtung 1
FS1 Filterschicht1

_ BvS 1 bitumenverfiillte Schottersaule 1

Abbildung 4-5: Konzept fir einen Schachtverschluss in einer machtigen Tonformation nach
Herold et al. (2021)

Die einzelnen Verschlusselemente der Tageszugange erflillen sowohl Sicherheitsfunktionen
als auch Schutzfunktionen. Sicherheitsfunktionen sind der Einschluss der Radionuklide bis zur
vollstandigen Funktionsfahigkeit des Versatzes im Grubengeb&ude, die Minimierung des Ein-
dringens von Lésungen aus dem Deckgebirge sowie die Vermeidung von Aquiferkurzschlis-
sen.

Die Sicherheitsfunktionen werden durch die beiden wesentlichen Barrieren des Bentonit-
dichtelements mit Aquipotenzialsegementen und der bitumenverfillliten Schottersaule im
Schachttiefsten bzw. innerhalb der Wirtsgesteinsformation erfullt. Die Widerlagerfunktion er-
fullt ebenso diese (bitumenverflillte) Schottersaule. Fir diese wesentlichen Barrieren kann der
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Indikatorwert 4 fur die Dichtfunktion und der Indikatorwert 1 fur die Widerlagerfunktion ausge-
wiesen werden. Dem Verschluss kann fiir die wesentlichen Barrieren fur den Indikator Robust-
heit ein Wert von 2,5 zugeordnet werden, vgl. Abschnitt 3.1.

Schutzfunktionen werden durch alle Verschlusselemente auRerhalb der Wirtsgesteinsforma-
tion bzw. tiber dem Bentonitdichtelements mit Aquipotenzialsegementen erfiillt Diese sind die
weiteren Asphalt- bzw. Bitumenelemente sowie Bentonitelemente, vgl. Abbildung 4-5. Fir
diese weiteren Barrieren kann der Indikatorwert 4 fir die Dichtfunktion und der Indikatorwert 2
fur die Widerlagerfunktion ausgewiesen werden. Dem Verschlusskonzept kann fur die weite-
ren Barrieren der Indikatorwert 3 zugeordnet werden, vgl. Abschnitt 3.3.1.

4.3.2 Rampenverschlusskonzept

Analog zum Wirtsgestein Steinsalz wurde die Option eines Rampenzugangs fir ein Endlager
innerhalb einer Tongesteinsformation bisher in Deutschland nicht betrachtet. Geologische und
technische Aspekte sprechen fiir dieses Vorgehen. Auch die endlagerrelevanten Tonlagerstat-
ten liegen in Deutschland allgemein in gréRerer Teufe. Lommerzheim & Jobmann (2015) neh-
men fir ein generisches Endlagermodell eine Teufenlage von ca. 800 m an. Ein Schacht stellt
die direkteste und kirzeste Verbindung dar und ist somit durch einen geringeren Auffahrungs-
aufwand gekennzeichnet. Ein Schacht durchortert wasserfihrende Schichten auf direktem
Weg. Der Aufwand fur die Errichtung des wasserdichten Ausbaus ist damit ebenso begrenzt
bzw. kann durch erprobte technische Verfahren gut beherrscht werden. Schachtférderanlagen
sind weiterhin durch eine hohe Produktivitat gekennzeichnet und damit auch fir den Betrieb
des Endlagers geeignet. Ein mdglicher Absturz des Endlagergebindes innerhalb des Schach-
tes stellt das wesentliche Argument gegen die Schachtférderung dar. Weiter Nachteile sind
die verminderte Flexibilitdt in der Auswahl der Ansatzpunkte.

Fur einen Vergleich wird ein generischer Rampenzugang entworfen. Die geologische Rand-
bedingungen werden von Herold et al. (2021) bzw. Reinhold et al. (2013) Ubernommen. Die
Einlagerungssohle liegt auf 770 m unter GOK. Fir die Rampe wird eine Steigung von 13%
angenommen. Die Rampe hat so eine Gesamtlange von ca. 6.540 m. Eine Festlegung auf
eine Transporttechnologie erfolgt nicht. Bei einer Steigung von 13% ist der Einsatz von gleis-
losen Fahrzeugen oder gleisgebundenen Fahrzeugen mit Zahnstange oder Seilantrieb denk-
bar. FUr eine reine Adhasionsbahn ist die Steigung zu grof3. Die Wahl der Transporttechnik
hat auch Einfluss auf die Gestalt der Rampe. Querschnitt und mégliche Kurvenradien werden
durch die Transporttechnik bestimmt. Folgende Annahmen werden getroffen:

Streckenbreite ca. 5 m

Streckenhdhe max. 5,7 m (gewdlbte Firste)
Lichter Querschnitt ca. 27 m2
Mindestkurvenradius 150 m

Der Rampenful’ wird mit einem Widerlager aus Schotter verfillt. Daran schlief3t sich ein Ben-
tonitdichtelement mit Aquipotenzialsegmenten und Filterschichten an den AuRenseiten an.
Der Einsatz von Aquipotenzialsegmenten in Strecken bzw. leicht geneigten Grubenbauen
wurde von Schuhmann et al. (2009) untersucht. Die technische Machbarkeit im Maf3stab 1:1
wurde durch Beimdieck (2015) dokumentiert. Das Bentonitdichtelement liegt innerhalb der
Wirtsgesteinsformation und stellt innerhalb der Rampe die wesentliche Barriere zur Erflllung
der Sicherheitsfunktion dar. Um einen direkten Kontakt zum Gebirge zu erreichen ist in diesem
Bericht der wasserdichte Ausbau zu entfernen oder zumindest durch Schlitze zu unterbrechen.

Weitere Dichtelemente mit Schutzfunktion sind im oberen Teil der Rampe platziert. Diese Dich-
telemente sollen eine Trennung der durchorterten Aquifere gewahrleisten. Es werden zwei
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baugleiche Dichtkombinationen aus einem Bentonitdichtelement, eingefasst in zwei Asphalt-
elemente angenommen. Die Bentonitelemente sollen aus Formsteinen bzw. Blécken beste-
hen. Die Asphaltelemente sind im Kalteinbau zu errichten. Die verbleibenden Bereiche werden
mit Schotter verfullt.

Asphaltdichtelement

}z’erfl'jllséiule Schotter
Filterschicht— Sand/Kies

Bentonitdichtelement
Verflllsaule Schotter
Bentonitdichtelement
Bentonitdichtelement mit Aquipotenzialsegmenten

Verfillsaule Schotter

Abbildung 4-6: Grobkonzept eines Rampenverschlusses

Die einzelnen Verschlusselemente erfiillen sowohl Sicherheitsfunktionen als auch Schutzfunk-
tionen. Sicherheitsfunktionen sind der Einschluss der Radionuklide bis zur vollstandigen Funk-
tionsfahigkeit des Versatzes im Grubengebaude. Schutzfunktionen sind die Minimierung des
Eindringens von LOosungen aus dem Deckgebirge sowie die Vermeidung von Aquiferkurz-
schlissen.

Die Sicherheitsfunktionen werden durch ein Dichtelement aus Bentonit (mit Aquipotenzialseg-
menten) erfillt. Die Widerlagerfunktion erfillt eine Schottersaule. Fur die wesentlichen Barrie-
ren kann dem Indikator Robustheit ein Wert von 1 fir die Dichtfunktion und ein Wert 1 fur die
Widerlagerfunktion ausgewiesen werden. Dem Verschluss kann fur die wesentlichen Barrieren
der Indikatorwert 1 zugeordnet werden, vgl. Abschnitt 3.1.

Die Schutzfunktionen werden durch weitere Asphalt- und Bentonitelemente abgedeckt. Fir die
zusatzlichen Barrieren kann dem Indikator Robustheit ein Wert von 4 fiir die Dichtfunktion und
ein Wert von 2 fur die Widerlagerfunktion ausgewiesen werden. Dem Verschluss kann fir die
weiteren Barrieren ein Indikatorwert von 3 zugeordnet werden, vgl. Abschnitt 3.3.1.

4.4 Tongesteine geringméachtiger Lagerung

4.4.1 Schachtverschlusskonzept

Fur das Endlagerkonzept in einer geringmachtigen Tonformation wird in Jobmann & Lommer-
zheim (2015) das geologische Profil aus Reinhold et al. (2016) zu Grunde gelegt. Als Wirtsge-
stein wird ein Opalinuston angenommen und das generichte Endlager in einer Teufe von
680 m errichtet. Das Einlagerungskonzept erfolgt als Streckenlagerung in POLLUX® und MO-
SAIK® Behaltern. Wie bereits im Konzept fir die steile Lagerung im Steinsalz wird der Schach-
tausbau zweir6hrig mit einer Bitumenabdichtung vorgesehen, da im tberlagernden Gebirgs-
bereich wasserfuhrende Schichten angenommen werden. Nach Mrugalla (2014) ist wahrend
der nachsten 50.000 Jahre mit weitgehend stabilen (hydro-)geologischen Verhéltnissen an
den Endlagerstandortmodellen zu rechnen. Diese Argumentation entspricht ebenso den An-
nahmen fiir Verschlisse in Salzformationen (Miller-Hoeppe et al. 2012b).
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Der Schachtsumpf und Fullortbereich wird mit Schotter verfullt. Dieser dient als Widerlager fur
die darlUber liegenden Filterschichten und das Bentonitdichtelement. Das Bentonitdichtele-
ment ist innerhalb der Wirtsgesteinsformation zu errichten und tragt die Sicherheitsfunktion.
Die Machtigkeit des Dichtelementes wird dabei vom Abstand zwischen den geomechanisch
weniger stark beanspruchten Bereich der Schachtréhre Gber dem Fullort und der Oberkante
des Wirtsgesteins bestimmt. AuRerhalb des Wirtsgestein sollen wechselweise Dichtelemente
aus Bitumen/Asphalt und Bentonit die Aquifere trennen und eine Schutzfunktion ibernehmen.

) Filterschicht— Sand/Kies
Asphaltdichtelement Filterschicht— Sand/Kies

Bentonitdichtelement

Filterschicht— Sand/Kies
_ Bitumenverfiillte Schottersaule
Filterschicht— Sand/Kies
Bentonitdichtelement mit Aquipotenzialsegmenten
Filterschicht— Sand/Kies

_ Verfiillsdule Schotter

Abb. 4-1: Konzept fur einen Schachtverschluss in einer geringmachtigen Tonformation,
vereinfacht nach Herold et al. (2021)

Die einzelnen Verschlusselemente der Tageszugange erflillen sowohl Sicherheitsfunktionen
als auch Schutzfunktionen. Sicherheitsfunktionen sind der Einschluss der Radionuklide bis zur
vollstdndigen Funktionsfahigkeit des Versatzes im Grubengebaude. Schutzfunktionen sind die
Minimierung des Eindringens von Lésungen aus dem Deckgebirge sowie die Vermeidung von
Aquiferkurzschlissen.

Die Sicherheitsfunktionen werden von dem Dichtelement aus Bentonit (mit Aquipotenzialseg-
menten) erfullt. Die Widerlagerfunktion erfullt eine Schottersaule im Schachttiefsten. Fur diese
wesentlichen Barrieren kann dem Indikator Robustheit ein Wert von 1 fir die Dichtfunktion und
ein Wert von 1 fur die Widerlagerfunktion zugewiesen werden, vgl. Abschnitt 3.1. Dem Ver-
schluss kann in Summe fir die wesentlichen Barrieren der Indikatorwert 1 zugeordnet werden.

Die Schutzfunktionen werden durch weitere Asphalt- bzw. Bitumenelemente sowie Bentoni-
telemente abgedeckt. Fir diese weiteren Barrieren kann fir den Indikator Robustheit ein Wert
von 4 fir die Dichtfunktion und ein Wert von 2 fiir die Widerlagerfunktion ausgewiesen werden.
Dem Verschluss kann fir die weiteren Barrieren in Summe ein Indikatorwert 3 zugeordnet
werden, vgl. Abschnitt 3.3.1.

4.4.2 Rampenverschlusskonzept

Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 erlautert wurden Rampenzugangen in den bisherigen generi-
schen Endlagerkonzepten nicht betrachtet. Dementsprechend liegen auch keine Rampenver-
schlusskonzepte vor. Fir den angestrebten Vergleich wird ein generischer Rampenzugang
entworfen, siehe Abbildung 4-7. Die geologische Randbedingungen werden von Herold et al.
(2021) bzw. Reinhold et al. (2016) ibernommen. Die Einlagerungssohle liegt auf ca. 650 m
unter GOK. Fur die Rampe wird eine Steigung von 13% angenommen. Die Rampe hat so eine
Gesamtlédnge von ca. 5.240 m. Querschnitt und mdgliche Kurvenradien werden durch die
Transporttechnik bestimmt. Folgende Annahmen werden getroffen:

Streckenbreite ca. 5 m

Streckenhdhe max. 5,7 m (gewdlbte Firste)
Lichter Querschnitt ca. 27 mz
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Mindestkurvenradius 150 m

Der Rampenfull wird mit einem Widerlager aus Schotter verfillt. Daran schlief3t sich ein Ben-
tonitdichtelement mit Aquipotenzialsegmenten und Filterschichten an den AuRenseiten an.
Der Einsatz von Aquipotenzialsegmenten in Strecken bzw. leicht geneigten Grubenbauen
wurde von Schuhmann et al. (2009) untersucht. Die technische Machbarkeit im Maf3stab 1:1
wurde durch Beimdieck (2015) dokumentiert. Das Bentonitdichtelement liegt innerhalb der
Wirtsgesteinsformation und stellt innerhalb der Rampe die wesentliche Barriere zur Erfillung
der Sicherheitsfunktion dar. Um einen direkten Kontakt zum Gebirge zu erreichen ist in diesem
Bericht ist der wasserdichte Ausbau zu entfernen oder zumindest durch Schlitze zu unterbre-
chen.

Weitere Dichtelemente mit Schutzfunktion sind im oberen Teil der Rampe platziert. Diese Dich-
telemente sollen eine Trennung der durchorterten Aquifere gewahrleisten. Angedacht ist ein
Bentonitdichtelement, eingefasst in zwei Asphaltelemente. Das Bentonitelement soll aus
Formsteinen bzw. Blécken bestehen. Die Asphaltelemente sind im Kalteinbau zu errichten.
Die Bereiche zwischen den oberen und unteren Dichtelementen werden mit Schotter verfullt.
Die verbleibende Rampe bis zur Oberflache wird ebenfalls mit Schotter verfullt.

Asphaltdichtelement

i\‘r’erfl'jlls'eiule Schotter
Filterschicht— Sand/Kies

Bentonitdichtelement Verflllsaule Schotter

Bentonitdichtelement mit Aquipotenzialsegmenten
Abbildung 4-7: Grobkonzept eines Rampenverschlusses

Die einzelnen Verschlusselemente erfillen sowohl Sicherheitsfunktionen als auch Schutzfunk-
tionen. Sicherheitsfunktionen sind der Einschluss der Radionuklide bis zur vollstandigen Funk-
tionsfahigkeit des Versatzes im Grubengebaude. Schutzfunktionen sind die Minimierung des
Eindringens von Ldsungen aus dem Deckgebirge sowie die Vermeidung von Aquiferkurz-
schliissen.

Die Sicherheitsfunktionen werden durch ein Dichtelement aus Bentonit mit Aquipotenzialseg-
menten erflllt. Die Widerlagerfunktion erflillt eine Schottersaule. Fir die wesentlichen Barrie-
ren kann fur den Indikator Robustheit ein Wert von 1 fiir die Dichtfunktion und ein Wert von 1
fur die Widerlagerfunktion ausgewiesen werden. Dem Verschluss kann somit fur die wesentli-
chen Barrieren der Indikatorwert 1 zugeordnet werden, vgl. Abschnitt 3.3.1.

Die Schutzfunktionen werden durch Asphalt- und Bentonitelemente abgedeckt. Fir die weite-
ren Barrieren kann der Indikatorwert 4 fur die Dichtfunktion und der Indikatorwert 1 fur die
Widerlagerfunktion ausgewiesen werden. Dem Verschluss kann fir die zusatzlichen Barrieren
der Indikatorwert 2,5 zugeordnet werden, vgl. Abschnitt 3.1.
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4.5 Kristalline Formationen mit den Endlagerkonzepten mKBS-3 und multipler ewG

4.5.1 Schachtverschlusskonzept

Fur eine Endlagerung im Kristallingestein in Deutschland wurden bisher drei priméare Einlage-
rungsmethoden betrachtet. Im Rahmen der Konzeptplanung fur in Frage kommende Einlage-
rungsmethoden im Kristallingestein in Deutschland werden vier verschiedene Varianten be-
trachtet. Neben dem Konzept des Uberlagernden ewG (einschlusswirksamer Gebirgsbereich),
welches sich noch einmal in eine Uberlagerung des Wirtsgesteines durch Ton oder Salz auf-
teilt werden sowohl das Konzept des modifizierten KBS-3 als auch des multiplen ewG betrach-
tet (Jobmann & Burlaka 2021). Im Rahmen des mKBS-3 Konzeptes ist eine vertikale Bohr-
lochlagerung in ca. 11 m tiefen Bohrléchern in kupferummantelten Bohrlochkokillen vorgese-
hen. Dem Wirtsgestein wird in diesem Konzept eine mechanische Stutzfunktion zugewiesen,
jedoch keine einschlusswirksame Sicherheitsfunktion. Fir das Konzept des multiplen ewG ist
ebenfalls eine Einlagerung in kupferummantelten Bohrlochkokillen in vertikalen Bohrléchern
vorgesehen, welche jedoch ca. 24 m tief geplant sind. Hierbei werden gezielte Gebirgsberei-
che im Wirtsgestein ausgewiesen, die eine einschlusswirksame Sicherheitsfunktion tberneh-
men. Fir die Konzepte des mKBS-3 und multiplen ewG wurde von Jobmann & Burlaka (2021)
ein identisches Schachtverschlusskonzept erarbeitet. In beiden Konzepten wird dem Schacht-
verschluss keine Sicherheitsfunktion, sondern lediglich eine Schutzfunktion zugeschrieben.
Beim multiplen ewG liegt der Schacht au3erhalb der schlusswirksamen Gebirgsbereiche und
beim mKBS-3 Konzept wird dem Wirtsgestein hinsichtlich seiner Einschlusswirksamkeit keine
nachweisrelevante Funktion zugeordnet. Diese Funktion wird beim mKBS-3 von den techni-
schen Barrieren Ubernommen. Die nachfolgende Beschreibung des Schachtverschlusskon-
zeptes hat demnach Gultigkeit fiir beide Konzepte. Die Verschlusselemente sind hier exemp-
larisch angeordnet und kénnen der Geologie am Standort angepasst variabel eingesetzt wer-
den (vgl. Abbildung 4-8).

Entsprechend Abbildung 4-8 wird ausgehend vom Schachtkeller auf einen, die Kompaktion
berticksichtigenden, ausreichend gro3en low-pH Betonsockel eine Schicht aus bitumenverfill-
tem Schotter aufgebracht. Dieser muss so eingebracht werden, dass der Schotter vollstéandig
vom heifd eingebrachtem Bitumen umschlossen wird. Dieser erflillt die Aufgabe einer Dichtwir-
kung gegen eindringende Wasser in das Streckensystem zu Beginn der Nachverschluss-
phase. Die nachfolgende, verdichtete Schottersdule wird sich im Laufe der Zeit mit Wasser
auffillen und das nachgelagerte Dichtelement aus Bentonit in seiner Quellfahigkeit untersttir-
zen. Im Anschluss an eine Asphaltdichtung mit sofortiger Dichtwirkung folgt eine weitere Ben-
tonitschicht, die durch ihr Quellvermdgen von der anderen Seite die Asphaltdichtung fest in
der Schachtkontur verpresst. Das Quellen der oberen Bentonitdichtung wird dabei durch ein-
dringendes Kluftwasser, welches durch eine Filterschicht geleitet wird, unterstitzt. Die Gbrigen
Bereiche des Schachtes werden durch Ausbruchsmaterial verfillt (Jobmann & Burlaka 2021).

Filterschicht— Sand/Kies
Asphaltdichtelement
Filterschicht— Sand/Kies
Verflllsdule aus Ausbruchsmaterial

Bentonitdichtelement
Bentonitdichtelement

Bitumenverfillte Schottersaule

Beton

Abbildung 4-8:  Grobkonzept eines Schachtverschluss im mKBS-3 und multiplen ewG
Konzept, vereinfacht nach Jobmann & Burlaka (2021)
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Die Verschlusselemente in den Tageszugangen mussen als Schutzfunktionen die Minimie-
rung des Eindringens von Losungen aus dem Deckgebirge sowie die Vermeidung von Aquifer-
kurzschlussen erbringen.). Alle Verschlusselemente stellen weitere Barrieren dar.

Innerhalb des Verschlusses finden sich Dichtelemente aus Bitumen und Bentonit. Die Wider-
lagerfunktion wird durch Schotter- und Betonelemente gewahrleistet. Beide Funktionen sind in
Aufbau und Material diversitar abgedeckt. Dem Verschluss kann der Indikatorwert 4 zugeord-
net werden, vgl. Abschnitt 3.3.1.

4.5.2 Rampenverschlusskonzept

Fur die Einlagerungskonzepte im Kristallingestein wurden von Jobmann & Burlaka (2021) be-
reits Rampen als Tageszugange in Betracht gezogen und entsprechend Verschlusskonzepte
entwickelt. Hierbei wird eine Rampe als geneigte Strecke angenommen, die analog zum Stre-
ckensystem des Endlagers mit Ausbruchsmaterial verfillt werden soll. An Stellen hydraulisch
wirksamer Kilifte mussen Dichtelemente, angelehnt an die bereits im Verfullkonzept der
Schachte (vgl. Abschnitt 4.5.1) beschriebenen, vorgesehen werden. Diese bestehen aus As-
phalt, eingefasst in zwei Bentontdichtelemente. Jobmann & Burlaka (2021) schlagen vor, statt
reinem Bentonit auch die Anwendung von Gemischen aus Ausbruchsmaterial und Bentonit
anzuwenden. Solche Gemische entsprechen dem Versatz in den Strecken innerhalb des ewG
und wird durch eine Filterschicht unterstitzt, welche die Erosion des Bentonit Gemisches wah-
rend des Quellprozesses minimiert (vgl. Abbildung 4-9). Die erforderliche Wasserzufluss-
menge fur den Quellpozess wird von oberer Seite durch die hydraulisch wirksame Kluft und
von unterer Seite durch ein Auffiillen des Ausbruchsmateriales mit Wasser untersttitzt. Analog
zum Schachtverschlusskonzept Ubernimmt auch hier die Asphaltdichtung die kurzfristige Ab-
dichtung, bis das umgebende Ausbruchsmaterial-Bentonit-Gemisch durch Aufquellen seine
volle Dichtwirkung langfristig erfiillen kann. Bereits wahrend des Quellprozesses wird die As-
phaltdichtung durch das Bentonitgemisch zusammengedriickt und fungiert als Quetschdich-
tung gegentber der Rampenkontur (Jobmann & Burlaka 2021). Dies Kombination aus Ben-
tonit- und Asphaltdichtung kann bei Bedarf mehrfach in der Rampe verbaut werden.

Verfillsaule aus
Ausbruchsmaterial
\ Bentonitdichtelement

Verflllsaule aus
- Ausbruchsmaterial

Filterschicht— Sand/Kies
Asphaltdichtelement
Filterschicht— Sand/Kies

Abbildung 4-9: Exemplarischer Rampenverschluss im mKBS-3 und multiplen ewG
Konzept, vereinfacht nach Jobmann & Burlaka (2021)

Die Verschlusselemente des Rampenverschlusses erfiillen ausschlie3lich Schutzfunktionen.
Alle Verschlusselemente stellen weitere Barrieren dar. Die Vollverfiillung der Rampe wird
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durch den Versatz mit Haufwerk gewéhrleistet. Der Versatz hat auch eine Widerlagerfunktion
gegenuber den Dichtelementen. Die Dichtfunktion wird durch kombinierte Bentonit- und As-
phaltdichtelemente gewahrleistet. Innerhalb des Verschlusses finden sich an jeder abzudich-
tenden Kluft die gleichen Elemente. Die kombinierten Bentonit- und Aspahltdichtelemente sind
in Aufbau und Material diversitar. Ihnen kann fir den Indikator Robustheit ein Wert von 4 zu-
geordnet werden. Die Widerlagerfunktion wird allein Uber den Versatz aus Ausbruchsmaterial
abgedeckt, was einem Wert von 1 fir den Indikator Robustheit entspricht. Dem Verschluss
kann insgesamt ein Wert von 2,5 zugeordnet, vgl. Abschnitt 3.3.1.

4.6 Kristalline Formationen mit dem Endlagerkonzept Uberlagernder ewG Ton
(GewG Ton

4.6.1 Schachtverschlusskonzept

Im Fall des Uberlagernden ewG wird das Wirtsgestein durch eine Tonformation im Deckge-
birge Uberlagert. Diese Tonformation stellt den eigentlichen ewG dar. Die Planung des Gru-
bengebaudes erfolgt gemarn Alfarra et al. (2020) 50 m unterhalb der Barriereformation aus
Tongestein. Detaillierte Annahmen zum Grubengebdude und zu Geologie sind (Alfarra et al.
2020) zu entnehmen. Alfarra et al. (2020) beschreibt ein generisches geologisches Profil, nach
dem der Schachtverschluss konzipiert wurde. In Abbildung 4-10 ist das Verschlusskonzept
vereinfacht dargestellt.

Die Verschlusselemente des Schachtverschlusses missen in diesem Konzept Sicherheits-
funktionen erfilllen und stellen wesentliche Barrieren dar.

Verflllsaule Schotter

Bitumenverfillte Schottersaule

Filt hicht— Sand/Ki
terschic Badies Bentonitdichtelement

Beton
Bentonitdichtelement

Filterschicht— Sand/Kies Ea————
Bitumenverfillte Schottersaule

Beton

Verflllsaule mit Bentonit-Sand-Gemisch

Beton

Abbildung 4-10: Schema des Schachtverschlusses fur das Endlagersystem im tiewG Ton,
Lage des ewG bzw. der Uberlagernden Tonschicht in griin dargestellt,
vereinfacht nach Alfarra et al. (2020)

Das Verflllkonzept beginnt vom Schachtsumpf aus gesehen mit einem Betonwiderlager zur
Aufnahme der Verfillsdule. Diese besteht aus einem Bentonit-Sand-Gemisch und hat die Auf-
gabe den advektiven Transportweg hinreichend zu begrenzen, damit die Schachtverfillung
kein dem Wirtsgestein gegentber bevorzugter FlieBweg ist. Nach oben wird die Barriere durch
ein Betonwiderlager begrenzt, auf das der redundant-diversitare Verschluss innerhalb des
Uberlagernden ewGs aufbaut. Dieser wird durch eine bitumenverfillite Schottersaule ober- und
unterhalb des Verschlusses, der eine sofortige Dichtwirkung gegen Lésungszutritte aus dem
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Gebirge nach dem Einbau entfaltet. Der eigentliche Verschluss besteht aus Bentonitdichtele-
menten mit Filterschichten, zwischen denen ein weiteres Betonwiderlager angeordnet ist. Die
Aufgabe der Filterschicht ist die Trennung von Bitumen und Bentonit im Verschlusskonzept.
Oberhalb des Barrieregestein-Verschlusses wird eine Schotterschicht aufgebracht, die eine
Speicherfunktion flr Losungszutritte Gbernimmt zur Vermeidung von Kanalisierungseffekten.
Die abschliel3ende Verfillsaule bis zur Gebirgsoberkante wird mit Umgebungséhnlichem Ge-
stein verfullt um Aquifiere im Deckgebirge voneinander abzugrenzen (Alfarra, et al., 2020).
Dieser Bereich des Schachtverschlusses liegt aul3erhalb des Bereiches fir den einschlusssi-
cheren Nachweis.

Die Verschliisse der Tageszugéange mussen als Sicherheitsfunktion den Einschluss der Radi-
onuklide im Bewertungszeitraum erfillen. Verschlusselemente mit Sicherheitsfunktion sind
solche, die innerhalb der einschlusswirksamen Barriereformation platziert sind, vgl. Abbildung
4-10. Die Verschlusse der Tageszugéange erfullen zusatzlich Schutzfunktionen, wie die Mini-
mierung des Eindringens von Losungen aus dem Deckgebirge sowie die Vermeidung von
Aquiferkurzschlissen.

Innerhalb des Verschlusses finden sich Dichtelemente aus Bitumen und Bentonit in unter-
schiedlicher Ausfiihrung. Die Widerlagerfunktion wird durch Schotter- und Betonelemente ge-
wahrleistet. Die Dichtfunktion ist in Material und Aufbau diversitar abgedeckt (Indikatorwert 4).
Der Widerlagerfunktion wird der Indikatorwert 4 zugeordnet. Dem Verschluss kann der Indika-
torwert 4 zugeordnet werden, vgl. Abschnitt 3.1.

4.6.2 Rampenverschlusskonzept

Ein Rampenverschluss fur einen Uberlagernden ewG aus Tongestein wurde bisher nicht ent-
wickelt. Der von Jobmann & Burlaka (2021) bereits entwickelte Ansatz fur einen Rampenver-
schluss im Uberlagernden ewG Salz kann adaptiert werden, vgl. Abschnitt 4.7.2.

Das von Jobmann & Burlaka (2021) skizzierte Rampenverschlusssystem im Uberlagernden
ewG Salz basiert auf der Arbeitshypothese, dass es sich bei der Rampe im Wesentlichen um
eine geneigte Strecke handelt. AuRerhalb des ewG wird die Rampe dementsprechend mit
Ausbruchsmaterial verfillt. Fur Stellen mit hydraulisch wirksamen Kluften wird ein gesonderter
Kluftverschluss vorgesehen.

Das Dichtkonzept innerhalb des ewG ist an die in Abschnitt 4.3.2 und 4.4.2 beschriebenen
Rampenverschlusskonzepte angelehnt. Die wesentliche Dichtfunktion im Bereich des ewG
ubernimmt ein Bentonitelement mit Aquipotenzialsegementen, eingefasst in Filterschichten.
Die Widerlagerfunktion wird vom Versatz erfullt.
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Filterschicht— Sand/Kies

Verfillsaule aus
Aushruchsmaterial
Bentonitdichtelement

Verfillsaule aus
_~ Ausbruchsmaterial

Asphaltdichtelement =
Bentonitdichtelement mit Aquipotenzialsegmenten

Asphaltdichtelement

Filterschicht— Sand/Kies

Schotter  Filterschicht— Sand/Kies

Abbildung 4-11: Grobkonzept eines Rampenverschluss innhalb des GlewG Ton

Die einzelnen Verschlusselemente erflillen sowohl Sicherheitsfunktionen als auch Schutzfunk-
tionen. Sicherheitsfunktionen sind der Einschluss der Radionuklide und werden von den Ele-
menten eingebettet in den ewG erfiillt. Schutzfunktionen sind die Minimierung des Eindringens
von Ldsungen Uber Kliifte sowie die Vermeidung von Aquiferkurzschlissen.

Die Sicherheitsfunktionen werden durch das Dichtelement aus Bentonit (mit Aquipotenzialseg-
menten) als wesentliche Barriere erfillt. Die Widerlagerfunktion erfullt die Vollverfillung mit
Ausbruchsmaterial. Fur die einzelne wesentliche Barriere kann fir den Indikator Robustheit
geman Abschnitt 3.3.1 ein Wert von 1 fir die Dichtfunktion und ein Wert von 1 fir die Wider-
lagerfunktion ausgewiesen werden. Dem Verschluss kann fir die wesentlichen Barrieren der
Indikatorwert 1 zugeordnet werden.

Die Schutzfunktionen werden durch alle anderen Verschlusselemente erfillt. Die Verschlus-
selemente stellen weitere Barrieren dar. Fir die weiteren Barrieren kann der Indikatorwert 2
fur die Dichtfunktion und der Indikatorwert 1 fir die Widerlagerfunktion ausgewiesen werden.
Dem Verschluss kann fir die zuséatzlichen Barrieren der Indikatorwert 1,5 zugeordnet werden,
vgl. Abschnitt3.3.1.

4.7 Kristalline Formationen mit dem Endlagerkonzept Uberlagernder ewG als
(GewG Salz)

4.7.1  Schachtverschlusskonzept

Im Rahmen des Endlagerkonzeptes zum Uberlagernden ewG Salz wird das Grubengebaude
analog zu dem Konzept des lberlagernden ewG Ton innerhalb einer kristallinen Gesteinsfor-
mation errichtet, welche von einer Salzformation tUberlagernd wird, welche die Funktion der
Einschlusswirksamkeit Gibernimmt. Details zum Grubengebéude und zur angenommenen ge-
ologischen Situation fir die Planung des technischen Endlagerkonzeptes kénnen Becker et al.
(2020) entnommen werden. Auch hier muss der Schachtverschluss anforderungsgerecht und
einschlusswirksam tber den gesamten Nachweiszeitraum erfolgen, da der einschlusswirk-
same Gesteinsbereich durchortert wird.

Das Schachtverschlusskonzept nach Becker et al. (2020) beginnt vom Schachtsumpf aus ge-
sehen mit einer bitumenverfillten Schottersdule, die sofort nach Einbau eine Abdichtung ge-
gen Zuflisse aus dem Gebirge darstellt. Im darauffolgenden Bereich wir Anhydritmértel vor-
gesehen, da davon ausgegangen werden kann, dass Salzbeton auf Grund von MgClz-reichen
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Losungen korrodieren wirde. AnschlieRend folgt ein Dichtelement aus MgO-Beton und Bi-
schofit Depot. MgO-Beton ist gegentber den erwarteten Zutritten von MgCl.-reichen Lésungen
aus dem Kaliflotz langzeitstabil und das zusatzliche Bischofit Depot unterhalb bieten eine zu-
satzliche Dichtwirkung gegen den Zutritt von MgCl.-freien Lésungen aus dem Liegenden. Das
folgende Bentonitdichtelement trennt den MgO-Beton von dem nachfolgenden Salzbeton, wel-
ches den MgO-Beton in seiner Dichtwirkung als diversitares Element unterstitzt. Im Anschluss
folgt wieder eine bitumenverfullte Schottersaule mit sofortiger Dichtwirkung nach Einbau. Die
abschlielRende Schotterséule dient als Porenspeicher fur eine gleichméaRige Aufnahme und
Verteilung von zutretenden Wassern zur Vermeidung von Kanalisierungseffekten. Der Rest
des Schachtes wird bis zur Gebirgsoberkante mit gebirgsahnlichem Ausbruchsmaterial ver-
fullt, um Kurzschliisse von Aquiferen vorzubeugen. Dieser Teil ist nicht ein nachweisrelevanter
Teil des Schachtverschlusses.

Verfullsaule Schotter

Bitumenverfullte Schottersaule

Salzbeton

Bentonitdichtelement

Widerlager und Dichtelement aus MgQO-Beton

Bischofit Anhydritmortel

Bitumenverfillte Schottersaule

Abbildung 4-12  Schema des Schachtverschlusses fir das Endlagersystem im tiewG Salz,
Lage des ewG bzw. der Uberlagernden Salzformation in griin dargestellt
vereinfacht nach (Becker et al. (2020)

Die Verschlisse der Tageszugange mussen als Sicherheitsfunktion den Einschluss der Radio-
nuklide im Bewertungszeitraum erfullen. Innerhalb des Verschlusses finden sich Dichtele-
mente aus Bitumen, Bentonit sowie Salz- und MgO-Beton. Alle Verschlusselemente zwischen
der oberen bitumenverfillten Schottersdule und dem Anhydritmortel werden den wesentlichen
Barrieren zugeordnet. Diese Verschlusselemente liegen der einschlusswirksamen Formation.
Die Widerlagerfunktion wird durch Verflllsaulen und MgO-Betonwiderlager gewahrleistet.
Beide Funktionen sind in Aufbau und Material diversitar abgedeckt. Dem fir die Erfillung der
Sicherheitsfunktion relevanten Teil des Verschlusssystems kann fur den Indikator Robustheit
ein Wert von 4 zugeordnet werden, vgl. Abschnitt 3.3.1.

4.7.2 Rampenverschlusskonzept

Durch Jobmann & Burlaka (2021) wurde bereits ein Ansatz fir einen Rampenverschluss im
uberlagernden ewG Salz erstellt. Dieses Verschlusskonzept basiert auf der Arbeitshypothese,
dass es sich bei der Rampe im Wesentlichen um eine geneigte Strecke handelt. Aul3erhalb
des ewG wird die Rampe dementsprechend mit Ausbruchsmaterial verfllt. Fur Stellen mit
hydraulisch wirksamen Kliften wird ein gesonderter Kluftverschluss vorgesehen vgl. Abbil-
dung 4-13.

Die wasserfiuihrende Kluft wird links und rechts von einem Bentonit-Dichtelement umschlossen.

Im Bereich der Kluft selbst wird mit losem Schotter verfillt. Die Bentonitelemente werden zu-
satzlich von Filterschichten gegen Erosion geschitzt.
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Abbildung 4-13 Kluftverschluss auf3erhalb des ewG Salz (Jobmann & Burlaka 2021)

Das Dichtkonzept innerhalb des ewG ist entsprechend der erhéhten Anforderung an diesen
Bereich aus drei Teilen angeordnet. Abbildung 4-14 stellt das Verschlusssystem vereinfacht
dar.

Verfiillsdule aus
Ausbruchsmaterial MgO-Beton

Verfillsdule aus
Ausbruchsmaterial
Bentonitdichtelement

Verfillsdule aus
_~ Ausbruchsmaterial

Salzgrus-Ton-Gemisch
Salzgrus

Salzgrus-Ton-Gemisch

Filterschicht— Sand/Kies
Schotter

Filterschicht— Sand/Kies

Abbildung 4-14  Rampenverschluss innhalb des llewG Salz, vereinfacht nach Jobmann &
Burlaka (2021)

Nach Jobmann & Burlaka (2021) besteht das primdre Rampendichtelement aus arteigenem
Salzgrus, welcher von zwei MgO-Betonwiderlagern eingespannt wird. Daran schlief3t sich auf
beiden Seiten ein angefeuchtetes Salzgrus-Bentonitmehl-Gemisch an. Die Anfeuchtung ge-
wahrleistet eine bessere Kompaktion des Gemisches und verschliel3t durch die Quellfahigkeit
des Bentonits die Porenrdaume. Abschliel3end wird das gesamte Dichtelement noch einmal von
MgO-Betonwiderlagern eingespannt.

Innerhalb des Kristallinen Wirtsgesteins kdnnen wasserfilhrende Kilifte durch zusétzliche
Dichtelemente, sogenannte Kluftverschliisse, erfasst werden. Vor und nach der Kluft werden
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dazu Bentonitdichtungen mit entsprechenden Filterschichten angeordnet. Die Widerlagerfunk-
tion wird vom Versatz gewahrleistet. Der Bereich der Kluft wird mit Schotter verflillt. Die Kluft-
verschlisse erfullen eine Schutzfunktion.

Die Verschlusselemente Salzgrus-Ton-gemisch und Salzgrus erfiillen im Bereich des ewG die
Sicherheitsfunktion den Einschluss der Radionuklide im Bewertungszeitraum zu gewahrleis-
ten. Diese Verschlusselemente stellen die wesentlichen Barrieren im Verschluss dar. Dicht-
und Widerlagerfunktion sind in Aufbau und Material diversitéar abgedeckt. Den wesentlichen
Barrieren des Verschlusses wird fur den Indikator Robustheit ein Wert von 4 zugeordnet, vgl.
Abschnitt 3.3.1.
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5 Anwendung der Methodik auf ein Wirtsgestein

In diesem Abschnitt wird die in Abschnitt 3 vorgestellte Vergleichsmethodik am Fallbeispiel
generischer Rampen- und Schachtverschlusskonzepte fir Tongesteine in machtiger Lagerung
exemplarisch angewendet. Die Verschlusskonzepte sind in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2
beschrieben. Das zugrundeliegende geologische Modell ist durch Reinhold et al. (2013) erar-
beitet. Die gewahlten Bandbreiten flr den Parameterraum der Verschlusskonfigurationen sind
aus bestehenden bautechnischen Erfahrungen vergleichbarer Anwendungen oder Versuchs-
bauwerken abgeleitet (vgl. Abschnitten 4.3 und 4.3.2). Die gewahlten Bandbreiten fiir den Pa-
rameterraum der Schadenskonfigurationen werden willktrlich festgelegt und sind lediglich als
reprasentativ anzusehen, um die Methodik der Bewertung genauer darstellen zu kénnen. Die
Ergebnisse sind folgend im Kontext der gewahlten Bandbreite zu interpretieren. Fiur einen kon-
kreten Standort oder ein konkreteres Standort- oder Endlagermodell sind die Ergebnisse des
Anwendungsbeispiels nicht Ubertragbar. Es kénnen Ergebnisse auftreten, die von den Er-
kenntnissen des vorliegenden Anwendungsbeispiels abweichen kdnnen. Trotz der genannten
Einschrankungen lassen sich aus dem Anwendungsbeispiel jedoch allgemeine Aussagen ab-
leiten, die im Folgenden vorgestellt werden.

Der Vergleich beginnt mit der Bewertung der Dichtheit (nach Abschnitt 3.1) und der Sensitivitat
der Dichtheit (nach Abschnitt 3.3.2). Im ersten Schritt werden die zu vergleichenden Ver-
schlusssysteme fiir Schacht und Rampe sowie die Bandbreiten der Dicht- und Schadenskon-
figurationen definiert. Im zweiten Schritt wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt und der
Einfluss der Parameter auf die jeweiligen Verschlusssysteme sowie der Einfluss der Auflocke-
rungszone bestimmt. Darauf folgend wird verglichen, wie sensitiv bzw. robust sich die Ver-
schlusssysteme gegeniuber Schadigungen verhalten.

5.1 Parameterraume der Dichtungskonfigurationen

Fur die Bewertung der Dichtfunktion der Verschlusselemente werden exemplarisch nur die
Elemente mit Dichtungsfunktion wie Bentonitdichtungen, bitumenbasierte Dichtungen wie die
Bitumendichtung ,Harte Schale/Weicher Kern* und die bitumenverfiillte Schotterséule betrach-
tet. Die unverfillte Schottersdule wird aufgrund der deutlich geringeren Permeabilitat in der
Bewertung der Dichtheit nicht berticksichtigt.

Im Folgenden werden die Bandbreiten der Parameter Lange und Permeabilitéat der Dichtele-
mente flr die theoretisch mdglichen Dichtungskonfigurationen hergeleitet und erlautert. Zur
Ermittlung der maximalen Langen der Dichtelemente werden die Teufeninformationen aus
dem geologischen Modell verwendet. Die Teufenbereiche werden auf ganze Zehner gerundet.
Diese Vereinfachung ist zulassig, da zur Bewertung der Systeme vor allem das Verhaltnis der
maximalen Langen gewahrt werden muss, was im Rahmen der Rundung erfillt wird. Die mi-
nimale Lange eines Dichtelements wird in jedem Fall auf 20 m festgelegt, es sei denn, weitere
Anforderungen bedingen eine abweichende Mindestlénge.
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5.1.1 Parameterraum im Schachtverschlusskonzept fir Tongesteine in méachtiger La-
gerung

Der grundlegende Aufbau des Verschlusskonzeptes ist in Abschnitt 4.3.1 beschrieben. Abbil-
dung 4-5 stellt diesen Verschluss noch einmal in Kombination mit dem zugrundeliegenden
geologischen Modell nach Reinhold et al. (2013) dar.

= Vs3 Verfillsdule 3
Quartar FS6 Filterschicht6
. BD 3 Bentonitdichtung 3
Albium FS 5 Filterschicht5
) . BvS 2 bitumenverflllte Schottersdule 1
Hilssandstein FS 4 Filterschicht 4
. BD 2 Bentonitdichtung 2
Aptium FS 3 Filterschicht 3
Mit Hedgergelenmergel VS 2 Verfiillsaule 2
BitD Bitumendichtung
Barremium VS1 Verfillsdule 1
FS 2 Filterschicht 2
BD1 Bentonitdichtung 1
Hauterivium FS1 Filterschicht 1
BvS 1 bitumenverfiillte Schottersdule 1

Abbildung 5-1: Konzept fur einen Schachtverschluss in einer machtigen Tonformation inkl.
eines generischen geologischen Profiles, nach Herold et al. (2021) und
Reinhold et al. (2013)

Die Bentonitdichtung 3 (BD 3) beginnt im Hangenden des Albiums und kann maximal bis zum
Hangenden des Hilssandsteins ausgefuhrt werden, um nicht durch die Aquifere des Hilssand-
steins ausgewaschen zu werden. Die obere Bentonitdichtung dient der Trennung der Aquifere
im Quartar und Hilssandstein und kann aufgrund der genannten Randbedingungen eine Lange
von 20 bis 150 m annehmen. Die Bentonitdichtung 3 erflillt eine Schutzfunktion.

Die bitumenverfillte Schotterséule 2 (BvS2) verhindert ein erstes Eindringen der Losung aus
den Aquiferen des Hilssandstein und muss daher eine Mindestl&ange von 50 m aufweisen und
kann maximal bis zum Liegenden der Bentonitdichtung 3 reichen, wodurch sich eine maximale
Lange von 200 m abziiglich der Lange der Bentonitdichtung 3 ergibt. Die bitumenverfiillte
Schottersaule 2 erfillt eine Schutzfunktion.

Die Bentonitdichtung 2 (BD 2) beginnt im Hangenden des Hilssandsteins, um die Uberliegen-
den Aquifere vom tieferen Teil des Schachtes abzutrennen und kann maximal bis zum Bi-
tumendichtelement (BitD), eingebaut werden, wodurch sich eine maximale Lange von 100 m
ergibt. Die Bentonitdichtung 2 (BD 2) erfullt eine Schutzfunktion.

Das Bitumendichtelement (BitD) trennt die Uberliegenden Formationen vom Wirtsgestein (bar-
remium und Hauterivium, in Abbildung 5-1 griin dargestellt) und ist aus technischen Griinden
auf einen Langenbereich von 10 bis 25 m begrenzt. Das Bitumendichtelement erfillt eine
Schutzfunktion.

Das Liegende des Bentonitdichtelement 1 (BD 1) ist auf das Hangende des Hauterivium fixiert.
Es kann angewommen werden das an dieser Stell auch die Grenze des ewG liegt. Diese
Grenze des ewG wird innerhalb des Hauteriviums angenommen. Das Hangende des Bentonit-
dichtelement 1 kann maximal bis zum Liegenden des Bitumendichtelements verbaut werden,
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wodurch sich eine Lange von maximal 180 m ergibt. Die Bentonitdichtung 1 erfillt eine Sicher-
heitsfunktion und stellt eine wesentliche Barriere dar.

Die Lange der bitumenverflillte Schottersaule 1 (BvS 1) wird nach oben durch die Bitumen-
dichtung 1 (BD 1) begrenzt. Nach unten stellt das Schachttiefste die Grenze dar. Die Lange
betragt 100 m und kann nicht variiert werden. Die bitumenverfillte Schottersaule 1 erflllt eine
Sicherheitsfunktion und stellt eine wesentliche Barriere dar.

Der festgelegte Wertebereich fir die Permeabilitat reicht von 102°m? und 10 m2.

5.1.2 Parameterraum im Rampenverschlusskonzept fur Tongesteine in méchtiger La-
gerung

Der grundlegende Aufbau des Verschlusskonzeptes ist in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Abbil-
dung 4-6 stellt diesen Verschluss noch einmal schematisch und in Kombination mit dem zu-
grundeliegenden geologischen Modell nach Reinhold et al. (2013) dar.

Legende: 3 V53 BD2
AD 4 Asphaltdichtelement 4 AD1
BD 3 Bitumendichtelement 3 BD 1
AD 3 Asphaltdichtelement 3 £s 1
VS 3 Verfillsaule 3
AD 2 Asphaltdichtelement 2
BD 2 Bitumendichtelement 2
AD 1 Asphaltdichtelement 1
VS 2 Verfillsaule 2
FS 2 Filterschicht 2 AD 4 Vsl
BD1 Bitumendichtelement 1 AD 3
FS1 Filterschicht
Vs1 Verflllsaule 1
Abbildung 5-2: Grobkonzept eines Rampenverschlusses, Wirtsgestein in grin

dargestellt

Die Langen der Dichtelemente des Systems Rampe ergeben sich aus den gleichen Randbe-
dingungen, die auch fur die L&ngen der Dichtelemente des Systems Schacht gelten. Das heif3t,
die vertikale Positionierung ist durch die stratigraphischen Horizonte und die relative Anord-
nung der Dichtelemente begrenzt. In Abbildung 5-2 ist vereinfacht nur der stratigrafische Ho-
rizont des Hauterivium dargestellt. In diesem Horizont stellt das Wirtsgestein dar und das ge-
nerische Endlager ist darin platziert. Da die Rampe aber nicht senkrecht, sondern mit einer
gewissen Inklination verlauft, kbnnen die Dichtelemente eine gréRere LAnge annehmen, bevor
die nachste vertikale Beschrankung erreicht wird. Die minimalen Langen der Dichtelemente
wurden auch fir das System Rampe auf 20 m gesetzt. Die maximalen Langen entsprechen
den Langen des Systems Schacht dividiert durch die Inklination der Rampe.

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, kénnen in der Rampe nicht die exakt gleichen Dichtele-
mente eingesetzt werden. Die geringe Neigung der Rampe fiihrt zu Einbaubedingungen ahn-
lich wie in einer Strecke. Damit sind u.a. setzungsbedinge Auflockerungen in den Dichtele-
menten zu erwarten und entsprechend andere Einbaumethoden zu wahlen. Einbaumethoden
mit Versturztechnik sind ebenso nur bedingt anwendbar. Auf Grund der erwarteten komplexe-
ren Einbauweise der Dichtelemente wurde die Permeabilitat eines jeden Dichtkorpers der
Rampe wurde im Gegensatz zum Schacht die untere Schranke des Wertebereichs auf 101°
m? erhoht. Die obere Schranke bleibt bei 101°m?2.
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Der Einbau von bitumenverfiliten Schottersaulen ist aus dem zuvor genannten Grund ebenso
nicht moglich. Im bestehenden Einbaukonzept wird das Porenvolumen des Schotters lagen-
weise von oben mit Bitumen vergossen. Fir eine solche Verfillung aus einer Rampe heraus
bzw. von der Seite existieren bisher keine Einbaukonzepte oder Anwendungsbeispiele. Das
Verschlusssystem der Rampe setzt sich also nur aus Betonitdichtelementen und Asphalt- bzw.
Bitumendichtelementen zusammen. Das Bentonitdichtelement 1 stellt eine wesentliche Barri-
ere dar und ihm wird eine Sicherheitsfunktion zugewiesen. Alle anderen Dichtelemente sollen
Schutzfunktionen erfillen.

Die Permeabilitat der ALZ wird in einem Bereich von 102° m? bis 10'** m? sowohl fiir das Sys-
tem Schacht als auch fir das System Rampe angenommen. Die Variation erfolgt stets global
fur den gesamten Verschluss und nicht fur jedes Dichtelement einzeln. Es gilt also im Folgen-
den 5 z= azfuralle .Die Ausdehnung der Auflockerungszonen ins Gebirge werden als
Funktion der Teufe bestimmt. Fir lange Dichtelemente wird vereinfacht die mittlere Teufe an-
genommen.

Die Permeabilitat der Kontaktzone wurde auf 10*® m? und die Flache selbiger auf 0,0251 m?
far alle Dichtelemente festgesetzt. Es giltalso 7z = xzund gz = gz firalle .

Fur alle Elemente wurde eine flieRwirksame effektive Porositat von i = ¢ = 0,01 flr alle
und eine dynamische Viskositat der zutretenden Lésung von p = 6,5 10 Pa-s angenommen.

Als Differenzdruck wurde der Druck der Wassersaule am Schacht- bzw. Rampentiefsten bei

800 m bis zur Geldndeoberkante (GOK) angenommen. Alle Werte des Parameterraums sind
in Tabelle 5-1 zusammengefasst.
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Tabelle 5-1:

Ubersicht des Parameterraums angewendet in der Sensitivitatsanalyse. Die

Formelzeichen entsprechen denen in Abschnitt 3.1 verwendeten, wobei die
Laufvariable durch die den Dichtelementen entsprechenden Abkirzungen
ersetzt wurde.

Parameter | Dichtelement Schacht Rampe Formel-
zeichen
Lange Bentonitdichtelement 1 [m] 20 — 150 20 — 864 Benl
Bentonitdichtelement 2 [m] 20 — 100 20 — 576 Ben?
Bentonitdichtelement 3 [m] 20 — 280 20 - 1612 Ben3
Bitumendichtelement [m] 10 - 25 10 - 25 Bt
Bitumenverfullte Schotterséule 1 [m] | 200 - gen1 BtS1
Bitumenverfillte Schottersaule 2 [m] | 100 BtS2
Permeabili- | Bentonitdichtelement 1 [m?] 10— 10" | 101°-107"° | g1
tat Bentonitdichtelement 2 [m?] 102°— 10" | 10-10" | genapk
Bentonitdichtelement 3 [m?] 1020-10" | 10™M-10" | genapk
Bitumendichtelement [m?] 102°— 10" | 10— 10" | gipk
I[3it2u]menverfUIIte Schottersaule 1| 102°-107° BtS1.DK
m
Fit%menverf[lllte Schottersaule 2 | 10°- 101 BtS2,DK
m
Teufe Bentonitdichtelement 1 [m] 100
Bentonitdichtelement 2 [m] 300
Bentonitdichtelement 3 [m] 700
Bitumendichtelement [m] 400
Bitumenverfillte Schottersaule 1 [m] 200
Bitumenverfillte Schottersaule 2 [m] 750
Radius Bentonitdichtelement 1 [m] 5 5
Bentonitdichtelement 2 [m] 5 5
Bentonitdichtelement 3 [m] 5 5
Bitumendichtelement [m] 5 5
Bitumenverfillte Schottersaule 1 [m] 5
Bitumenverfillte Schottersaule 2 [m] 5
Inklination [°] 90 13
FlieRwirksame effektive Porositat [1] 0.01 off
Dynamische Viskositét [Pa-s] 6.510* U
Differenzdruck [Pa] 7845320 A
Permeabilitat Kontaktzone [m?] 1018 K7
Flache Kontaktzone [m?] 0,0251 K7
Permeabilitat Auflockerungszone [m?] 1020-1015 ALZ
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5.2 Sensitivitat der Verschlusssysteme gegen Veranderungen der Dichtheit

Um ein besseres Systemverstandnis zu erhalten, wurden die Sensitivititen der Systeme
Schacht und Rampe unter Anwendung der in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Methodik auf An-
derungen der Lange und Permeabilitdt der Dichtkomponenten in Bezug auf die Durchstro-
mungszeit g analysiert (siehe Abschnitt 3.1). Die Variationsbreite der Parameter folgt den
Erlauterungen im vorangegangenen Abschnitt und ist speziell aus Tabelle 5-1 ersichtlich. Die
Benennung der Parameter ist konform zu den Gleichungen aus Abschnitt 3.1, lediglich der
Zahlenindex wurde durch eindeutige Namenskirzel ersetzt. Die Summationen in Gleichun-
gen (4-26), (4-4) und (4-7) zur Bestimmung der Durchstrébmungszeit g wurde dementspre-
chend Uber die Menge der Namenskirzel geflhrt.

Zur Durchfuhrung der Sensitivitatsanalyse wurde die Software optiSLang der Firma Dynardo
genutzt. OptiSLang ist eine CAE-Software die zur parametrischen Sensitivitatsanalyse, multi-
disziplindren Optimierung, die Zuverlassigkeits- und Robustheitsbewertung sowie zur Robust
Design Optimierung (RDO) mit Hilfe der stochastischen Analyse genutzt werden kann.

Im Vergleich zur verbreiteten lokalen, ableitungsbasierten Sensitivitatsanalyse betrachtet das
von optiSLang genutzte Verfahren den gesamten Parameterraum: Im ersten Schritt wird eine
Menge von Eingangsparametern mittels latin hypercube (LHC) sampling gleichverteilt Gber
den Parameterraum generiert. AnschlieBend wird zu jedem Parametersatz, der im Kontext
dieser Abhandlung die Systemantwort und aus der Systemantwort die Sensitivitat der Ein-
gangsparameter abgeleitet.

In einem weiteren Schritt wird ein sogenanntes Metamodell of Prognosis (MoP) erstellt. Das
MoP ist ein statistisch gewonnenes, parametrisiertes Modell, dass die im Schritt der Sensitivi-
tatsanalyse gewonnen Daten moglichst gut vorhersagen kann. Um die Vorhersagequalitat des
Modells zu bestimmen, wird der Datensatz in einen Vorhersageteil, aus dem das MoP abge-
leitet wird, und einen Prifteil unterteilt. Zur Bestimmung der Gite des MoP wird der soge-
nannte Coefficent of Prognosis (CoP) genutzt, je héher der CoP, desto héher die Vorhersage-
gualtitat des MoP. Der CoP basiert auf den Quadratfehlern der Vorhersagemodelle, die durch
Kreuzvalidierung bestimmt werden. Daruber hinaus kann aus dem CoP die Signifikanz der
Parameter abgeleitet werden.

Das Besondere an dem von optiSLang erstellten MoP ist, dass nicht alle Dimensionen des
Parameterraums als Eingangsparameter in das MoP verwendet werden, sondern nur die Pa-
rameter, die einen relevanten Einfluss auf das Modellergebnis haben, wodurch ebenfalls die
Gite des MoP verbessert werden kann.

Durch Generierung des MoP und damit auch den CoP lassen sich ohne Kenntnis der genauen
Dimensionen der Verschlussbauwerke die relevanten Parameter, wie zum Beispiel Lange
oder Permeabilitt eines Dichtelements eingrenzen und deren Einfluss auf Durchstromungs-
zeit p statistisch benennen. Die Anwendung ist im Folgenden dargestelit.

Die Untersuchung wurde in mehrere Féalle unterteilt, einmal mit Variation der Permeabilitat der
ALZ A 7z sowohl fur die Systeme Schacht (Fall a) und Rampe (Fall b) nach Tabelle 5-1 und
mit einer impermeablen ALZ ( 5 z= 10™) ebenfalls fiir die Systeme Schacht (Fall c) und
Rampe (Fall d).

Im Falle des Systems Schacht mit variierter Permeabilitat der ALZ (Fall a) weist die Permea-
bilitat der bitumenverfiliten Schottersdule 1 ¢ (BitumenSchotterl _k_DIK) den mit Abstand
groBten Einfluss auf die Durchstromungszeit g s auf. Den zweit gré3ten Einfluss auf die Durch-
stromungszeit gg hat die Permeabilitat des Bentonitdichtelements 1 g.,; gefolgt von der
Lange des Bentonitdichtelements 1 genq. Einen @hnlichen Einfluss wie die Lange des Ben-
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tonitdichtelements 1 g, hat die Permeabilitat der ALZ A,z und die Lange des Bentonit-
dichtelements 3 ggn3. Der Einfluss der Permeabilitat gon3 UNd  geno der Bentonitdichtele-
mente 3 und 2 ist sehr gering. Der Einfluss der weiteren Parameter, vor allem der des Bitumen-
dichtelements ist so gering, dass sie bei der Erstellung des Metamodells of Prognosis nicht
mehr beachtet wurden und der Einfluss dieser Parameter und damit auch des Bitumendich-
telements vernachlassigbar ist. Die Sensitivitaten sind in Abbildung 5-3 dargestellt.

Die Verteilung des Einflusses der Parameter des Systems Rampe mit variierter Permeabilitat
der ALZ (Fall b) ahnelt denen im Fall a, insofern, dass ein Dichtelement den gré3ten Einfluss
auf die Durchstromungszeit ggr hat: Die gro3te Sensitivitat weil3t die Permeabilitiat des Ben-
tonitdichtelements 1 gy auf die Durchstromungszeit gg durch das ganze Barrierensystem
auf. Mit deutlich geringerem Einfluss folgt die Permeabilitdt der ALZ ,; > und darauf die Lange
sen1 des Bentonitdichtelements 1. Einen &hnlich geringen Einfluss hat die Lange des Ben-
tonitdichtelements 3 gon3. Mit absteigenden Einfluss folgen die Permeabilitdt geq3 Und
sen2 der Bentonitdichtelemente 3 und 2. Den deutlich geringsten Einfluss hat die Lange
sen2 des Bentonitdichtelements 2. Die weiteren Parameter, besonders auch hier die des Bi-
tumendichtelements, haben, analog zum System Schacht, keinen relevanten Einfluss auf die
Durchstromungszeit gs. Die Sensitivitaten sind in Abbildung 5-4 dargestellt.

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 94 %

I T
INPUT : Bentonit_2_k_DIK
3 %
INPUT : BentonitAequi_k DIK _
0,

Yo

INPUT : BentonitAequi_l
7 %

6

INPUT : Bentonit_1_k_ALZ il
8 %
INPUT : Bentonit_1_|
9 %
INPUT : Bentonit_1_k_DIK _
17 % )
INPUT : BitumenSchotterl_k_DIKJ

: : 67 % | |

|
0 20 80 100

INPUT Rarameter

2

40 60
CoP [%] of OUTPUT : out

Abbildung 5-3: Sensitivitditen der Parameter des Systems Schacht mit variabler
Permeabilitat der ALZ auf die Durchstromungszeit gg (Fall a). Auf der
X-Achse wird der CoP dargestellt. Aufgefiihrt sind von oben nach unten
die Permeabilitat des Bentonitdichtelements 2, die Permeabiltitat des
Bentonitdichelements 3, die Lange des Bentonitdichtelements 3, der
Parameter Bentonit_1_k ALZ ist stellvertretend fiir die Permeabilitat der
ganzen ALZ, die Lange des Bentonitdichtelements 1, die Permeabilitat
des Bentonitdichelements 1 und die Permeabilitdt der bitumenverfillten

Schottersaule 1.
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Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 94 %

I I
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Abbildung 5-4: Sensitivitaiten der Parameter des Systems Rampe mit variabler
Permeabilitat der ALZ auf die Durchstromungszeit ggr (Fall b). Auf der
X-Achse wird der Coefficient of Prognosis dargestellt. Aufgefiihrt sind
von oben nach unten die Lange des Bentonitdichtelements 2, die
Permeabilitit des Bentonitdichtelements 2, die Permeabiltitit des
Bentonitdichelements 3, die Lange des Bentonitdichtelements 3, die
Lange des Bentonitdichtelements 1, die Permeabilitat der ALZ und die
Permeabilitéat des Bentonitdichelements 1.

Wird die Permeabilitat der Auflockerungszone vernachlassigt, verandert sich auch die Sensi-
tivitat des Systems Schacht auf Anderungen der Parameter (Fall ¢, dargestellt in Abbildung
5-5): zuerst fallt auf, dass es zwar immer noch eine Abstufung des Einflusses der Parameter
gibt, diese Abstufung aber nicht mehr so extrem ausfallt wie in den Fallen, in denen die Per-
meabilitat der ALZ beriicksichtigt wird (Falle a dargestellt in Abbildung 5-3 und b dargestellt in
Abbildung 5-4). Den gr6f3ten Einfluss weil3t nun die Permeabilitéat des Bentonitdichtelements
3( 3) gefolgt von der Permeabilitdt der bitumenverfillten Schottersdule 1 (1) auf. Es
folgen in ahnlicher Abstufung die Permeabilitéat der bitumenverfillten Schottersaule 2 ( 5)
und die Lange des Bentonitdichtelements 3 ( 3). Einen deutlichen geringeren Einfluss ha-
ben die Permeabilitat des Bentonitdichtelements 1 ( 1), die Lange ( 1) desselben und
die Permeabilitdt des Bentonitdichtelements 2 ( »). Analog zu den vorhergegangenen Fal-
len haben weiteren Parameter und auch vor allem das Bitumendichtelement keinen Einfluss
auf die Durchstromungszeit gr des Systems Schacht ohne Betrachtung der ALZ. Die Coeffi-
cients of Prognosis sind in Abbildung 5-5 dargestellt.
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Coefficients of Prognosis (using MOP)
fuII model: CoP = 91 %
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Abbildung 5-5: Sensitivitdten der Parameter des Systems Schacht ohne Betrachtung
der Permeabilitat der ALZ auf die Durchstromungszeit (Fall c). Auf der
X-Achse wird der CoP dargestellt. Aufgefuhrt sind von oben nach unten
die Permeabilitit des Bentonitdichtelements 2, die Lange des
Bentonitdichtelements 1, die Permeabiltitat des Bentonitdichelements 1,
die Lange des Bentonitdichtelements 3, die Permeabilitit der
bitumenverfillten Schottersaule des 2, die Permeabilitat der
bitumenverfillten Schottersaule 1 und die Permeabilitat des
Bentonitdichelements 3.

Das System Rampe ohne Betrachtung der Permeabilitéat der Auflockerungszone (Fall d) zeigt
eine ahnliche Verteilung zum System Schacht ohne Betrachtung der Permeabilitéat der Auflo-
ckerungszone (Fall c), allerdings mit einer groBeren Spreizung der Einflisse und teilweise
veranderter Reihung der Einflisse: Den groften Einfluss auf die Durchstromungszeit gg zeigt
auch hier die Permeabilitdt des Bentonitdichtelements 3 ( 3). Abgestuft folgt der Einfluss
der Lange des Bentonitdichtelements 3 ( 3), gefolgt von der Permeabilitat ( 1) und
( ») der Bentonitdichtelemente 1 und 2, sowie den Langen ( 1) und ( ») der Bentonit-
dichtelemente 1 und 2. Erstmals wird mit geringem Einfluss auf die Durchstromungszeit gg
die Permeabilitéat des Bitumendichtelements ( ;) von dem Metamodel of Prognosis bertick-
sichtigt. Die CoPs sind in Abbildung 5-6 dargestellt.
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Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 96 %
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Abbildung 5-6: Sensitivitdten der Parameter des Systems Rampe ohne Betrachtung der

Permeabilitat der ALZ auf die Durchstromungszeit (Fall d). Auf der X-
Achse wird der CoP dargestellt. Aufgefiihrt sind von oben nach unten
die Permeabilitdit des Bitumendichtelements, die Lange des
Bentonitdichtelements 1, die Lange des Bentonitdichelements 2, die
Permeabilitit des Bentonitdichtelements 2, die Permeabilitdt der
Bentonitdichtelements 1, die Lange des Bentonitdichtelements 3 und die
Permeabilitdt des Bentonitdichelements 3.

Aus dem Vergleich der Einflisse der Parameter zwischen den Rechnungen mit Betrachtung
der Permeabilitat der Auflockerungszone (Falle a und b) und den Einflissen der Parameter
ohne Berlicksichtigung der Permeabilitdt der Auflockerungszone (Falle cund d, Az = 10),
fallt auf, dass in den Féallen, in denen die Permeabilitat der Auflockerungszone betrachtet wird,
die Dichtelemente mit niedrigerer Teufe einen hoheren Einfluss auf die Durchstrémungszeiten
Bs Und pgr haben, als die Dichtelemente mit hoherer Teufe, wobei das am weitesten oben
liegende Dichtelement jeweils den mit Abstand gré3ten Einfluss hat. Besonders hervorzuhe-
ben ist auch, dass das Bitumendichtelement 3, das den ewG abdichtet, nur eine sehr geringe
Bedeutung auf die Durchstromungszeiten ggsund gr hat. Dass der Einfluss der Dichtele-
mente mit der Teufe zunimmt, lasst sich darauf zurtckfihren, dass die Flache der ALZ mit
zunehmender Teufe ebenfalls zunimmt und die ALZ so einen mit der Teufe immer effizienter
werdenden Umstromungspfad fur die tieferliegenden Dichtelemente darstellt. Im Vergleich der
Systeme Rampe und Schacht unter Berlcksichtigung der Permeabilitat der Auflockerungs-
zone, zeigen die tieferen Dichtelemente der Rampe einen etwas grof3eren Einfluss auf die
Durchstromungszeit gr des Systems Rampe, als die tieferliegenden Dichtelemente des Sys-
tems Schacht auf die Durchstromungszeit gg des Systems Schacht. Dies lasst sich auf die
Moglichkeit l1angere Verschlusselemente in der Rampe als im Schacht zu platzieren, zurick-
fuhren.

Eine starke Spreizung der Einfliisse auf die Durchstromungszeiten gs und gg mit einem do-
minierenden Dichtelement wie in den Féllen a und b ist als weniger robust zu interpretieren:
Da die Durchstrémungszeiten gs und gg hauptsachlich von den Eigenschaften eines Ele-
ments dominiert wird, bedeutet ein Ausfall dieses einen Elements auch gleichzeitig eine hohe
Wahrscheinlichkeit fur den Ausfall des gesamten Verschlusssystems.

Fur die Falle, in denen die Permeabilitéat der Auflockerungszone nicht beriicksichtigt wird (Félle
c und d) ist die Abhéngigkeit des Einflusses der Parameter von der Teufe des zugeordneten
Dichtelements nicht mehr vorhanden, sondern lasst sich in erster Linie auf die mdglichen Lan-
gen der Dichtelemente zueinander zurtickfihren, wodurch dem Dichtelement 3, der ewG Dich-
tung, die grofite Bedeutung zugewiesen wird. Die gréR3ere Spreizung der CoPs fur das System
Rampe ohne Betrachtung der ALZ (Fall d) im Vergleich zur Spreizung der CoPs fiir das System
Schacht ohne Betrachtung der ALZ (Fall ¢) lasst sich analog zum Vergleich der Féalle a und b
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auf die groRere Spreizung der moglichen Langen der Dichtelemente fur das System Rampe
zuruckfuhren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Sensitivititsanalyse ein wertvolles Werkzeug
ist, den Einfluss von Dichtelementen unparametrierter Systeme zu bestimmen und erste Ein-
driicke Uber das Systemverhalten zu erlangen. Es ist mdglich aus der Verteilung der Einflisse
erste Erkenntnisse Uber die Robustheit zu gewinnen. Besonders hervorzuheben ist hier der
Einfluss von Umstromungsmaoglichkeiten wie der ALZ, die zur Dominanz des am wenigsten
umstromten Barriereelementes fihren und die Notwendigkeit einer Nachdimensionierung der
ALZ nochmals verdeutlichen. Je gleichméaRiger verteilt die Einfliisse der Paramater der Dich-
telemente auf die Durchstrdmungszeiten eines Systems sind, desto robuster ist das System.

5.3 Vergleichsparameter fur die Bewertung der Robustheit der Verschlusssysteme

Aufbauend auf der Sensitivitatsanalyse werden im Folgenden die Verschlusssysteme auf Ba-
sis des statistischen Ansatzes aus Abschnitt 3.3.2.3 verglichen und mit Hilfe von Vergleichs-
parametern bewertet. Vergleichsparameter sind die in Abschnitt 3 definierten KenngréRRen fir
die quantitative Bestimmung der Indikatoren.

5.3.1  Statistischer Ansatz zur Bewertung der Sensitivitéat

Die Modellgrundlange wird, wie auch im voran gegangen Abschnitt schon, durch die in den
Abschnitten 4.3 und 4.3.2 vorgestellten Systeme mit den in Tabelle 5-1 genannten Bandbreiten
gebildet. Zur Bewertung der Robustheit gegeniiber Schadensereignissen wird die gleiche
Schar an Konfigurationen wie zur Bewertung der Sensitivitat in Abschnitt 5.2 genutzt. Es wird
verglichen wie sich die Durchstromungszeit g und damit die Ausfallquote von Systemen ver-
andert, falls:

a) die Dichtsysteme komponentenweise geschadigt werden (Schadigungsszenario 1)

b) alle Komponenten simultan geschadigt werden (Schadigungsszenario 2) und,

c) sich die Auswirkung der Anwendung von Schadenskonfigurationen, verteilt Gber den
mdglichen Parameterraum der Schadigungen nach Abschnitt 3.3.2.3 , auf die Durch-
stromungszeit g auszeichnet. (Schadigungsszenario 3)

Als Ausfallguote wird der Anteil der Konfigurationen aus der Menge der mdglichen Konfigura-
tionen bezeichnet, der bei Anwendung einer Schadigung ausfallt. Eine Konfiguration wurde
als ausgefallen bezeichnet, falls die Durchstromungszeit g dieser Konfiguration unter Anwen-
dung eines Schadensmodells kleiner ist, als der Bewertungszeitraum gen,; Von 50.000 Jah-
ren. Als maximale Schadigung der Permeabilitat eines jeden Dichtelements | 5 Wurde eine
Schadigung von -1,2 Potenzen angenommen. Fir die maximale Schéadigung der Lange

Lmax Wurde eine Lange von 50 m gewahlt. Die relevanten Parameter und die Bandbreiten
der Schadigungen sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Relevante Parameter und die Bandbreiten der Schadigungen

Schacht | Rampe
Schadigung Permeabilitat Dichtelement 0 Potenzen bis -1,2 Potenzen ( kmax)
Schédigung Lange Dichtelement 0 mbis 50 M (| max)
Bewertungszeitraum 50.000 Jahre
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5.3.1.1 Schéadigungsszenario 1 - Jeweils ein Parameter

Um einen ersten Eindruck der Robustheit der Verschlusssysteme gegentber der Schadigung
einzelner Parameter einer Dichtkomponente zu erlangen, wurden die Ausfallquote in Abhan-
gigkeit der Schadigung der Parameter Permeabilitat und Lénge eines jeden Dichtelements
entsprechend Abschnitt 3.3.2 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-7 dargestellt.

Den starksten Einfluss auf die Ausfallrate hat im System Schacht die Schadigung der Perme-
abilitat der bitumenverfullten Schottersaule 1 mit einer Ausfallrate von fast 41 % der moglichen
Dichtungskonfigurationen. Der Einfluss der Schadigung der Permeabilitdt der Bentonitdich-
tung 1 ist mit einer Ausfallrate von ca. 20% der mdglichen Dichtungskonfigurationen bei einer
Schadigung von 100 % ebenfalls hoch. Die maximale Ausfallquote fir die vollstandige Scha-
digung weiterer Parameter liegt unterhalb von 16%, wobei Schadigungen der verbleibenden
Permeabilitat einen geringeren Einfluss haben, als die Schadigung der Langen der Dichtele-
mente. Eine Ausnahme bildet das Bitumendichtelement, dessen Schadigung beinahe keinen
Ausfall der Dichtungskonfigurationen zur Folge hat.

Im Falle des Systems Rampe zeigt sich ein &hnliches Bild wie im System Schacht. Den starks-
ten Einfluss auf die Ausfallrate hat eine Schadigung der Permeabilitét der Bentonitdichtung 1
mit einer Ausfallrate von fast 35 % der mdglichen Dichtungskonfigurationen. Die der Permea-
bilitat der Bentonitdichtung 3 folgt dem mit einem starken Einfluss, was sich in Zahlen in einer
Ausfallrate von fast 26 % ausdrickt. Weiter gefolgt von der Schadigung der Permeabilitat der
Bentonitdichtung 2 mit einer Ausfallrate von 23 % bei maximaler Schadigung, wobei die Aus-
fallabhéangigkeit von der Schadigung fur die Bentonitdichtung 3 einen etwas weniger progres-
siven Verlauf zeigt als fir die Bentonitdichtung 2.

Sowohl fir das System Schacht, als auch das System Rampe zeigt die Abhangigkeit der Aus-
fallrate von der Schadigung eine Ubereinstimmung mit der Sensitivitatsanalyse aus Abschnitt
5.2. Die Permeabilitat des jeweiligen Dichtelements mit niedrigster Teufe zeigt den mit Abstand
starksten Einfluss auf die Sensitivitat als auch auf die Ausfallrate. Analog zum Abschnitt 5.2
kann der Uberragende Einfluss der Schadigung der Permeabilitat des am weitesten oben lie-
genden Elements auf den umstromenden Einfluss der Auflockerungszone zurtickgefiihrt wer-
den. Mit der Teufe nimmt dieser Einfluss zu. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass in einer
validen Dichtungskonfiguration die Hauptdichtwirkung durch das oberste Dichtelement gestellt
werden muss. Eine Schadigung des obersten Dichtelements flhrt daher recht haufig zum Aus-
fall.

Fur die tiefer liegenden Dichtelemente differiert die Ausfallhaufigkeit in Abhangigkeit von der
Schadigung der jeweiligen Permeabilitat zwischen Schacht und Rampe: Im System Schacht
hat eine Schadigung der Permeabilitat der tieferliegenden Elemente eine héhere Ausfallhau-
figkeit zur Folge als im System Rampe. Das lasst sich darauf zurtickfuhren, dass im System
Schacht aufgrund der bitumenverfillten Schottersdulen mehr und kiirzere Dichtelemente als
im System Rampe eingebaut sind. Eine Schadigung der Permeabilitat eines Elements fihrt
daher im System Schacht zu einer geringeren Gesamtstrecke mit geschadigter Permeabilitat
als im System Rampe. Die Diversifizierung von Dichtelementen fuhrt folglich zu einer erhéhten
Robustheit gegeniiber Prozessen, die Schaden an der Gesamtheit der Permeabilitat eines
Dichtelements zur Folge haben kénnen.

Das System Rampe ist robuster gegen Schadigungen der Lange eines Dichtelements als das
System Schacht. Dieser Unterschied ist darin begriindet, dass fur beide Systeme die gleichen
maximalen Schadigungen angenommen wurden, die Langenschadigungen differenziell be-
trachtet werden, wobei im System Rampe langere Dichtstrecken verbaut werden kénnen. Da-
mit ist der relative Anteil der LaAngenschadigung in der Rampe geringer als im Schacht. Die
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Annahme einer absoluten maximalen Schadigung der L&ange ist insofern plausibel, da die phy-
sikalisch/chemischen Prozesse die zur Schadigung fihren in beiden Systemen gleich sind und
auch in vergleichbaren Zeitraumen ablaufen.

Generell weisen Schadigungen der Lange eines Dichtelements einen geringeren Einfluss auf
die Ausfallrate der mdglichen Dichtungskonfigurationen auf, als Schadigung der Permeabilitat
eines Dichtelements. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass Prozesse die gesamte Permea-
bilitét eines Dichtelements schadigen oder beeinflussen (wie zum Beispiel ein Firstspalt, ein
durchgéngig fehlerhafter Einbau, die Wahl eines falschen Baustoffs oder aber durchgéngige
Kanalisierung) einen gravierenderen Einfluss auf die Ausfallrate haben als Prozesse, die die
dichtwirksame Lange eines Dichtelements veréndern (z.B. das Ausspiilen von Baustoff an den
Enden der Elemente).
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Abbildung 5-7: Abhangigkeit der Ausfallgote der Konfigurationen der Systeme Schacht

und Rampe fir das Standordmodell Nord fir die Schadigung jeweils
einzelner Paramater einer Komponente. Jeder horizontale Balken steht
fur eine Komponente. Die Farbkodierung der Balken gibt an, welcher
prozentuale Anteil der mdglichen Konfigurationen in Abhangigkeit des
Schadens an einer Eigenschaft ausfallt. Die Hohe des Schadens ist Uber
die x-Achse dargestellt.

5.3.1.2 Schéadigungsszenario 2 - Alle Parameter

Im folgenden Ansatz wurden fur alle Konfigurationen der Systeme Schacht und Rampe die
Parameter Lange und Permeabilitat aller Dichtungen einer jeden Konfiguration aus der Ge-
samtmenge der Dichtungskonfigurationen mit gleichmaRig ansteigendem prozentualen Scha-
den nach Gleichungen (4-41) und (4-42) gleichzeitig geschadigt und die Zahl der ausfallenden
Konfigurationen bestimmt. Ob eine Konfiguration ausfallt wurde auch hier durch den Vergleich
der Durchstromungszeit g mit dem Bemessungszeitraum ¢en, €rmittelt. Das genaue Verfah-
ren ist in Abschnitt 3.3.2 erlautert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-8 dargestellt.

Die Schadigung aller Barrieren wird im weiteren Totalausfall genannt. Bei einer Schadigung
aller Barrieren ab 20 % fallen fiir das System Schacht 50 % der Dichtungskonfigurationen aus.
Ab einem Totalschaden von 60 % fallen Uber 95% der Dichtungskonfigurationen des Systems
Schacht aus.
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Im Falle des Systems Rampe liegt der Totalschaden, ab dem 50 % der Dichtungskonfigurati-
onen ausfallen zwischen 35 % und 40% und der Totalschaden, ab dem Uber 95 % der Dich-
tungskonfigurationen des Systems Rampe ausfallen bei einem Wert von 95 %.

Fur den hypothetischen Fall, dass alle Elemente einer Dichtungskonfiguration eines Ver-
schlusssystems gleichzeitig und gleichmafig geschadigt werden, ist das System Rampe ge-
genliber dem System Schacht robuster. Die erhdhte Robustheit des Systems Rampe lasst
sich in erster Linie auf die Moglichkeit, langer dimensionierte Dichtelemente einzubauen, zu-
rackfihren.

Der Verlauf des Anteils der ausfallenden Dichtungskonfigurationen ist nicht streng linear, son-
dern verlauft gegen den Ausfall von 100 % des Parameterraums der Dichtungskonfigurationen
asymptotisch. Aus dem asymptotischen Verlauf des Anteils der ausfallenden Dichtungskonfi-
gurationen lasst sich entnehmen, dass bei einem LHC verteilten Ziehen der Konfigurationen
sowohl fur das System Rampe als auf fiir das System Schacht Konfigurationen existieren, die
auch sehr hohen Schadigungen standhalten kénnen. Diese besonders robusten Konfiguratio-
nen liegen am Rand des Parameterraums mit den hdchsten Langen und niedrigsten Permea-
bilitat. Aus dem asymptotischen Verlauf folgt, dass sobald der vorgehend beschriebene Ext-
rembereich des Parameterraums verlassen wird, deutlich mehr Konfigurationen bei gleichma-
Biger Schadigung ausfallen, als durch den Abstand im Parameterraum suggeriert. Gemischt-
starke Konfigurationen sind also deutlich anfélliger gegentber gleichméaRiger Schadigung, als
die durchgehend starken Konfigurationen.
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Abbildung 5-8: Darstellung der Abhangigkeit des Anteils der Konfigurationen der
Systeme Schacht und Rampe die bei einer gleichzeitigen Schéadigung
der Parameter Lange und Permeabilitat der Dichtelemente aller
Dichtungskonfigurationen ausfallen. Der Prozentsatz der ausfallenden
Konfigurationen eines jeden Systems ist auf der y-Achse aufgtragen, der
Schaden, der auf die Parameter eines jeden Elements wirkt auf der x-
Achse.
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5.3.1.3 Schadensszenario 3 - LHC verteilt

In den vorrangegangenen Betrachtungen wurde untersucht, wie sich die Schadigung eines
Parameters eines Dichtelements und die Schadigung aller Parameter aller Dichtelemente auf
die Ausfallgquote der Konfigurationen der Systeme Schacht und Rampe auswirken. Diese Un-
tersuchungen betrachten aber nicht den wahrscheinlicheren Fall, dass eine Kombination von
Schadigungen unterschiedlicher Starke auf die Parameter der Dichtelemente einer Konfigura-
tion einwirken.

Erganzend soll daher untersucht werden, wie sich Kombinationen von Schaden unterschiedli-
cher Starke auf die Ausfallquote der Dichtungskonfigurationen eines Dichtsystems auswirken.
Zur Darstellung dieser Schadenskombinationen, werden daher sogenannte Schadenskonfigu-
rationen analog zu den Dichtungskonfigurationen eines Systems genutzt. Der Ansatz ist in
Abschnitt 3.3.2 im Detail erlautert. Die Parameter dieser Schadenskonfigurationen werden
ebenfalls per LHC aus dem aus den Grenzwerten aus Tabelle 5-2 aufgespannten Schadens-
raum gezogen. Die Dichtungskonfigurationen entsprechen wie auch in den vorhergehenden
Abschnitten denen, die zur Beurteilung der Sensitivitdt genutzt wurden. Die Bandbreiten der
Dichtungskonfigurationen sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Es wurde jede Schadenskonfigura-
tion auf jedes Dichtsystem angewendet und anschlieliend gezéhlt, wie gro3 der Anteil der
ausfallenden Dichtsysteme fir jede Schadenskonfiguration war. Folgend wurde die Verteilung
der Schadenskonfigurationen, die zum Versagen fihren, in Abhangigkeit des Prozentsatzes
der Dichtungskonfigurationen, die ausfallen, bestimmt. Als ausgefallen wird auch in diesem
Abschnitt eine Dichtungskonfiguration bezeichnet, sobald die Durchstrémungszeit g dieser
mittels einer Schadenskonfiguration geschadigten Dichtungskonfigurationen groR3er ist als der
Bewertungszeitraum g.nz- Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-9 dargestellt. Die Verteilung
der Anteile der Schadenskonfigurationen die fir einen bestimmten Anteil der Dichtungskonfi-
gurationen zum Ausfall fihren ist fiir die Systeme Schacht und Rampe unterschiedlich verteilt.
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Abbildung 5-9: Darstellung der der Verteilung der Anteile der Schadenskonfigurationen
die fir einen bestimmten Anteil der Dichtungskonfigurationen fur die
Systeme Schacht und Rampe zum Ausfall fihren. Der Anteil der
Schadenskonfigurationen, der zum Ausfall fihrt, ist auf der y-Achse
aufgetragen, der Anteil, der korrespondierend ausfallt auf der x-Achse.
Die senkrechten Linien symbolisieren von links nach rechts jeweils das
untere 5 % Intervall, den Median und das obere 5 % Intervall der
Verteilungen fur die Systeme Schacht (orange) und Rampe (grun).

Fur das System Schacht ist die Verteilung zu einem héheren Anteil der ausfallenden Dich-
tungskonfigurationen hin orientiert. Die Verteilung der Anteile der Schadenskonfigurationen in
Abhangigkeit der durch sie versagenden Anteile der Dichtungskonfigurationen ist fir das Sys-
tem Schacht schmaler als fir das System Rampe und steigt fir héhere Anteile ausfallender
Dichtungskonfigurationen stetig an, als dass sie bei noch héheren Anteilen wieder fallt. Zwi-
schen 36 % und 60 % der Dichtungskonfigurationen werden von den 5 % der Schadenskonfi-
gurationen mit der geringsten Schadigung soweit geschadigt, dass diese Dichtungskonfigura-
tionen ausfallen. Die starksten 5 % der Schadenskonfigurationen fiihren bei 92 % und 100 %
der Dichtungskonfigurationen zum Totalausfall. Es gibt keine Dichtungskonfiguration, die nicht
von mindestens einer Schadenskonfiguration derart geschadigt wird, dass sie ausféllt. Der
Median liegt bei einem Prozentsatz von ca. 82 % der Dichtungskonfigurationen der ausfallt.
Das heil3t, dass eine Halfte der Schadenskonfigurationen bei 82 % bis 100 % der moglichen
Dichtungskonfigurationen zu einem Ausfall fihren, bzw. die andere Halfte zu einem Ausfall
von 38 % bis 80 % der Dichtungskonfigurationen fihrt.
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Im Falle des Systems Rampe verlauft die Verteilung der Anteile der Schadenskonfigurationen
die fir einen bestimmten Anteil der Dichtungskonfigurationen zum Ausfall fihren flacher und
symmetrischer als fir das System Schacht. Zwischen 12 % und 30 % der Dichtungskonfigu-
rationen werden von den schwéchsten 5 % der Schadenskonfigurationen derart geschadigt,
dass sie ausfallen, wéahren die starksten 5 % der Schadenskonfigurationen bei 85 % bis 96 %
der Dichtungskonfigurationen zum Totalausfall fihren. 4 % der Dichtungskonfigurationen kon-
nen daher durch kein Schadensmodell innerhalb der Bandbreiten geschadigt werden. Der Me-
dian der Verteilung fur das System Rampe liegt bei ca. 60 %. Daraus folgt auch hier, dass die
eine Halfte der Schadenskonfigurationen bei 40 % bis 60 % der moglichen Dichtungskonfigu-
rationen zu einem Ausfall fuhrt, wahrend die andere Halfte der Schadenskonfigurationen zu
einem Ausfall von 7 % bis 60 % der Dichtungskonfigurationen fuhrt.

Der unterschiedliche Verlauf der Verteilung der Anteile der Schadenskonfigurationen die fir
einen bestimmten Anteil der Dichtungskonfigurationen fir die Systeme Schacht und Rampe
zum Ausfall fihren I&sst sich auf die unterschiedliche Gesamtlange der eingebauten Dichtun-
gen zurtckfihren, da die Gesamtheit der Konfigurationen des Systems Rampe trotz der ge-
ringer moglichen maximalen Permeabilitdt aufgrund der gréReren moglichen Langen ein gro-
Beres Kompensationspotential fir gleiche Schadensszenarien bietet.

Aus dem eben erwéhnten erhéhten Kompensationspotential des Systems Rampe im Vergleich
zum System Schacht folgt auch, dass deutlich weniger Schadenskonfigurationen die Gesamt-
heit der moéglichen Dichtungskonfigurationen des Systems Rampe als die Gesamtheit der
mdglichen Schadenskonfigurationen des Systems Schacht schadigen kénnen. Ebenfalls auf-
grund des erhdhten Kompensationspotentials des Systems Rampe liegt der Anteil der Dich-
tungskonfigurationen, die immer geschadigt werden, fiir das System Rampe mit 7 % deutlich
niedriger als fir das System Schacht mit 35%.

Da aber zum einen der minimale Rand der Verteilung durch die LHC-Ziehung der Schadens-
konfigurationen bestimmt wird, und zum anderen die Rander die Extremfalle darstellen, stellt
der Median der Verteilung einen besseren Indikator fiir die Robustheit eines Systems dar. Der
Median beriicksichtigt auch die Verteilung der grol3eren und haufiger vorkommenden Anteile.
Unter Berlicksichtigung des Median, ist das System Rampe robuster gegentiber kombinierter
und unterschiedlich starker Schadigung der Parameter der Dichtkomponenten als das System
Schacht, da ein geringerer Anteil der mdglichen Dichtungskonfigurationen des Systems
Rampe von gleichen Anteilen der Schadenskonfigurationen geschadigt wird als im Fall des
Systems Schacht.

5.3.2 Dichtheit und Robustheit (Sensitivitat)

Im folgenden Abschnitt soll eine weitere Sichtweise auf die Abhangigkeit zwischen dem Ge-
samtwiderstand, dem Indikator Dichtheit nach Abschnitt 3.1 und der Robustheit nach Abschnitt
3.3 hergeleitet werden. Als Alternative zum Indikator Dichtheit wird der Ausnutzungsgrad ein-
gefuhrt. Der Ausnutzungsgrad beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Indikator der Dichtheit
ausgedrickt in der Durchstromungszeit g und Bewertungszeitraum genz Von 50.000 Jahren.

Die Datengrundlage fir diese Untersuchung bildet die Menge der Dichtungskonfigurationen,
die auch in den vorrangegangenen Abschnitten genutzt wurde und die Datengrundlage fiir die
Sensitivitdtsanalyse darstellen Schadenskonfigurationen. Die Menge der Schadenskonfigura-
tionen ist die, die im vorherigen Abschnitt genutzt wurde. Die Bandbreiten der Dichtungskon-
figurationen sind in Tabelle 5-1 und die Bandbreiten der Schadenskonfigurationen in Tabelle
5-2 dargestellt.

Im ersten Schritt wurde der Gesamtwiderstand einer jeden Dichtungskonfiguration der Sys-

teme Schacht und Rampe bestimmt. Der Gesamtwiderstand ist Teil der Berechnung der
Durchstrémungszeit g, vgl. Abschnitt 3.1.
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Im zweiten Schritt wurde fur jede Dichtungskonfiguration das Kriterium Dichtheit, das einen
Verhaltniswert aus Durchstromungszeit g und dem Bewertungszeitraum gyen, VOn 50.000
Jahren darstellt, ermittelt (Siehe Gleichungen (4-10) und (4-11)). Das Kriterium Dichtheit kann
aufgrund des Verhaltnisses zum Bewertungszeitraum auch als Ausnutzungsgrad verstanden
werden: Eine Dichtheit bzw. Ausnutzungsgrad von ¢renz ZU g = 1 bedeutet, dass das ver-
wendete Material genau in der Menge verbaut wurde, dass die Zielspezifikation der Dichthal-
tung von 50.000 Jahren erreicht wurde. Ein Ausnutzungsgrad grenz ZU g < 1 bedeutet, dass
die zugehorige Dichtungskonfiguration dichter ist als erforderlich. Eine Dichtheit bzw. ein Aus-
nutzungsgrad von genz ZU g > 1 wird nicht berticksichtigt, da fur solche Konfigurationen die
Zielspezifikation nicht erreicht wird. Solche Dichtungskonfigurationen sind nicht Teil der unter-
suchten Auswahlmenge. Der Begriff Ausnutzungsgrad synonym fur das Kriterium Dichtheit
verwendet.

Im dritten Schritt wurde auf jede Dichtungskonfiguration jede Schadenskonfiguration ange-
wandt und fur jede Dichtungskonfiguration gezéahlt, wie viele Schadenskonfiguration zum Aus-
fall fihren. Dieses Vorgehen zeigt einen anderen Betrachtungswinkel der Vorgehensweise zur
Bestimmung der Robustheit als sie im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt wurde. Zuvor
wurde fur jede Schadenskonfiguration bestimmt, wie viele Dichtungskonfigurationen die jewei-
lige Schadenskonfiguration zum Ausfall bringen konnte. Eine geschadigte Dichtungskonfigu-
ration wird auch in diesem Abschnitt als ausgefallen betrachtet, falls die Durchstrémungszeit
der geschadigten Dichtungskonfiguration kleiner als der Bewertungszeitraum von 50.000 Jah-
ren ist. Die Zahl der Schadenskonfigurationen, die eine Dichtungskonfiguration zum Ausfall
bringt, ist ebenfalls ein Hinweis auf die Robustheit einer Dichtungskonfiguration. Je weniger
Schadenskonfigurationen diese Dichtungskonfiguration zum Ausfall bringen, desto robuster ist
diese Dichtungskonfiguration gegeniiber beliebigen kombinierten Schadensereignissen. Je
geringer die Zahl der Schadenskonfigurationen, die eine Dichtungskonfiguration derart scha-
digen kénnen, dass sie ausfallt, desto robuster ist das Dichtsystem. Die Ergebnisse fir die
Systeme Schacht und Rampe sind in Abbildung 5-10 dargestellt.

Der Gesamtwiderstand der Dichtungskonfigurationen des Systems Schacht befindet sich in
einem relativ engen Bereich von 2E16 Ns/m® bis 3E17 Ns/m®, wobei der Ausnutzungsgrad von
1 bis zu 0,05 reicht. Der Ausnutzungsgrad der Konfigurationen nimmt in den Bereichen mit
hohen Indikatorwerten (Widerstandwerten) ab. Die Abhangigkeit zwischen Ausnutzungsgrad
und Gesamtwiderstand folgt einem hyperbolischen Verlauf und scheint sich einem Grenzwert
anzunahern. Die Abh&ngigkeit zwischen Ausnutzungsgrad und Gesamtwiderstand streut um
den hyperbolischen Trend. Die Zahl der Schadenskonfigurationen, die eine Dichtungskonfigu-
ration zum Ausfallen bringen, sinkt mit steigender Dichtheit und steigendem Gesamtwider-
stand. Es ist aber ein Trend erkennbar, dass bei gleicher Dichtheit und gréf3er werdendem
Gesamtwiderstand die Zahl der Schadenskonfigurationen, die eine Dichtungskonfiguration
zum Ausfallen bringen, steigt.

Die Abhéngigkeiten von Ausnutzungsgrad, Gesamtwiderstand und der Zahl der Schadens-
konfigurationen, die eine Dichtungskonfiguration zum Ausfallen bringen, ahneln fir das Sys-
tem Rampe denen des Systems Schacht. Generell liegen die Gesamtwiderstande des Sys-
tems Rampe in einem Bereich von 4E15 Ns/m® bis 1E17 Ns/m® niedriger als die fur das Sys-
tem Schacht. Die Streuung der Abhangigkeit zwischen Ausnutzungsgrad und Gesamtwider-
stand ist grofRer im System Rampe als im System Schacht. Die Anzahl der Schadenskonfigu-
rationen, die eine Dichtungskonfiguration zum Ausfallen bringen, ist in Summe tendenziell ge-
ringer im System Rampe als im System Schacht. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ana-
lysen in Abschnitt 5.3.1.

Die beobachtete Streuung der Abhangigkeit zwischen dem Ausnutzungsgrad und dem Wider-

stand der Dichtungskonfigurationen lasst sich auf die Streuung der Langen der Dichtelemente
zurickfihren. Da in einer Rampe grof3ere Langen realisiert werden kdnnen, als in einem
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Schacht, fallt die Streuung der Abhangigkeit zwischen dem Indikator Dichtheit und dem Wi-
derstand der Dichtungskonfigurationen im System Schacht gré3er aus als im System Rampe.
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Diagramm der Abhé&ngigkeit zwischen Dichtheit, Gesamtwiderstand und

Anteil der Gesamtheit der Schadenskonfigurationen, die eine
Dichtungskonfiguration schadigen kénnen. Jeder Datenpunkt stellt eine
Dichtungskonfiguration dar. Der Ausnutzungsgrad der Dichtkon-
figurationen ist auf der y-Achse dargestellt, der Gesamtwiderstand der
Dichtungskonfigurationen ist auf der x-Achse dargestellt und der Anteil
der Gesamtheit der Schadenskonfigurationen, die die jeweilige
Dichtungskonfiguration schadigen kdnnen ist farblich kodiert.

Sowohl im System Schacht, als auch im System Rampe tendieren bei gleichem Ausnutzungs-
grad Konfigurationen mit hohem Gesamtwiderstand dazu, weniger robust zu sein, als die Kon-
figurationen mit geringerem Gesamtwiderstand. Dieser scheinbar widersprichliche Trend
lasst sich darauf zuriickfiihren, dass in diesen wenigen robusten Systemen ein Dichtelement
mit sehr geringer Permeabilitét aber kurzer Lange den Gesamtwiderstand dominiert. Aufgrund
der kurzen Lange des dominanten Dichtelements sind diese Konfigurationen anféllig gegen
Schadigung der Lange bzw. ebenfalls gegen eine Schadigung der Permeabilitit dieses Dich-
telements.

Bei gleichem Gesamtwiederstand nimmt die Robustheit der Dichtungskonfigurationen mit sin-
kendem Ausnutzungsgrad zu. Je hdher der Ausnutzungsgrad desto besser kdnnten die Ein-
zelelemente einer Dichtungskonfiguration die Schadigung kompensieren.

Das System Rampe hat valide Lésungen fir geringere Gesamtwiderstande bei gleicher Dicht-
heit im Vergleich zum System Schacht. Das ist auf die méglichen langeren Flusswege inner-
halb der Rampe zurlickzufuhren, die bei gleichem Gesamtwiderstand eine langere Durchstro-
mungszeit erlauben.

Grundsatzlich zeigt sich, dass das System Rampe bei gleicher Dichtheit bzw. Ausnutzungs-
grad und trotz geringerer Gesamtwiderstande robuster als das System Schacht ist. Analog zur
Aussage im vorletzten Absatz lasst sich dieser Robustheitsgewinn auch auf die moglich l&an-
geren Dichtelemente im System Rampe zuriickfiihren, wahrend im System Schacht die Dicht-
wirkung durch kiirzere Dichtelemente geringerer Permeabilitét, die anfalliger gegen Schadens-
wirkung sind, realisiert werden muss.

Generell I&sst sich schlussfolgern, dass bei gleicher Dichtheit bzw. Ausnutzungsgrad ein lan-

geres Dichtelement geringerer Gite (hohere Permeabilitét) robuster ist als eine kirzere Dich-
tung héherer Gute (geringe Permeabilitat).
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In den vorrangegangenen Ausfihrungen wurde die Robustheit aus der Anzahl an Schadens-
konfiguration, die bei der jeweils betrachteten Dichtungskonfiguration zum Ausfall fihrt, her-
geleitet. Da zur Ermittlung der Anzahl der ausgefallenen Dichtungskonfigurationen jede Dich-
tungskonfiguration mit allen Schadenskonfigurationen beaufschlagt wurde, Iasst sich fir jede
dieser Kombinationen auch die Robustheit tiber den Robustheitsindikator Sensitivitdt nach Ab-
schnitt 3.3.2, genauer den Formeln (4-29) und (4-30) berechnen und fir jede Dichtungskonfi-
guration der Mittelwert oder der Median des so gewonnen Robustheitsindikators Sensitivitét
bilden und darstellen. Da der Median robuster gegeniber Ausreil3ern ist, wurde dieser ge-
wahlt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-11 dargestellit.
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Diagramm der Abhéangigkeit zwischen Dichtheit, Gesamtwiderstand und

dem Median des Robustheitsindikator Sensitivitdt. Jeder Datenpunkt
stellt eine Dichtungskonfiguration dar. Der Ausnutzungsgrad der
Dichtungskonfigurationen ist auf der y-Achse dargestellt, der
Gesamtwiderstand der Dichtungskonfigurationen ist auf der x-Achse
dargestellt. Der der Robustheitsindikator Sensitivitat ist farblich kodiert.

Die Betrachtung des Indikators Sensitivitdt hach Abschnitt 3.3.2 zeigt eine gréRere Streuung
der Robustheit in Bezug auf die Position im Raum, der aus Ausnutzungsgrad und Widerstand
aufgespannt wird. Abgesehen von dieser Streuung zeigt die abgeleitete Robustheit fir die
Betrachtung des Indikators Sensitivitat in Abhangigkeit von Ausnutzungsgrad und Gesamtwi-
derstand der betrachteten Dichtungskonfiguration im Vergleich einen ahnlichen Verlauf wie fur
die abgeleitete Robustheit aus der Anzahl der Schadenskonfigurationen, die bei der jeweils
betrachteten Dichtungskonfiguration zum Versagen fihren. Daher lassen sich aus der Be-
trachtung des Robustheitsindikators Sensitivitat die gleichen Ergebnisse ableiten wie aus der
Betrachtung der Anzahl an Schadenskonfiguration, die bei der jeweils betrachteten Dichtungs-
konfiguration zum Ausfall fuhrt.

Die gefiihrte Diskussion zur Robustheit der Verschlusssysteme zeigt zusammenfassend, dass
fur den Fall, dass im Laufe des Bewertungszeitraums jeweils nur ein Parameter einer Kompo-
nente geschadigt wird, das System Schacht aufgrund seiner groReren Diversitat bzw. Redun-
danz der Dichtelemente eine gréRere Robustheit aufweist als das System Rampe. Falls alle
Parameter aller Dichtelemente eines Systems im Laufe der Zeit gleichmalig geschadigt wer-
den, ist das System Rampe robuster als das System Schacht aufgrund der gro3eren Lange
der Dichtelemente. Dieser Fall ist allerdings eher hypothetischer Natur.

Fur den Fall, dass beliebige kombinierte Schadigungen der Parameter Permeabilitdt und
Lange an den Dichtelementen auftreten kdnnen, zeigte sich im Rahmen der verwendeten
Bandbreiten der Dichtungskonfigurationen und Schadenskonfigurationen fir die Dichtsysteme
Schacht und Rampe, dass das System Rampe eine etwas hohere Robustheit hat, als das
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System Schacht, was auf die gréf3eren moglichen Langen der Dichtkomponenten zurickzu-
fuhren ist. Es muss allerdings beachtet werden, dass die Ergebnisse dieser Untersuchung nur
im Rahmen der verwendeten Bandbreiten der Dichtungskonfigurationen und Schadenskonfi-
gurationen aussagekratftig und nicht allgemeingultig sind. Welches der Systeme Schacht oder
Rampe in einem konkreteren Anwendungsfall oder Standort tatsachlich robuster ist, muss
dann mit konkretisierten Rahmenbedingungen erneut ermittelt werden.

Generell gilt aber, falls wirtschaftliche Uberlegungen eine Abwagung zwischen eingebauter
Lange und der Gute (resultierende Permeabilitat) eines Dichtmaterials erfordern, sind Konfi-
gurationen mit gréBerer Lange und geringer Gite (hdherer Permeabilitat) bei gleicher Dichtheit
bzw. Ausnutzungsgrad zu favorisieren, da diese Konfigurationen robuster sind. Dartber hin-
aus kann Segmentierung und Diversifizierung der Dichtelemente zu Redundanz fiihren.
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Anwendung der Methodik auf ein Wirtsgestein
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6 Anwendung der Methodik zur Anpassung eines Schachtverschlusskonzeptes

Die in Abschnitt 5.2 und 5.3 durchgefiihrte Analyse zeigt, das mit der Anwendung der entwi-
ckelten Indikatoren ein Vergleich zwischen Verschlusssystemen maoglich ist und zugleich eine
Weiterentwicklung der Verschlusskonzepte daraus abgeleitet werden kann. Alle betrachteten
Dichtungskonfigurationen sind Variationen des in Abschnitte 4.3 dargestellten grundlegenden
Verschlusskonzeptes nach Herold et al. (2021). Es kénnen Design-Spezifikationen abgeleitet
werden, die die Leistungszeile und Designanforderungen im Sinne einer Dichtheit erfillen und
zugleich eine hohere Robust aufweisen. Daraus kann dann ein ginstiger Aufbau des Ver-
schlusses abgeleitet werden. Im vorliegenden Abschnitt wird diese Auswahl beispielhaft durch-
gefuhrt und anschlieRend die Implikationen auf die bautechnische Machbarkeit des Verschlus-
ses diskutiert.

Um eine geeignete Dichtungskonfiguration auszuwahlen wird als ZielgréRe ein Gesamtwider-
stand von ca. 1E17 Ns/m® und ein Ausnutzungsgrad von kleiner 0,2 festgelegt. Von den in
Abbildung 6-1 dargestellten Dichtungskonfigurationen erfillen 41 diese Kriterien. Teils liegen
die Gesamtwiderstande aber deutlich Uber dem Zielwert. Drei Konfigurationen liegen nahe
dem definierten Ziel und wurden fir eine weitere Betrachtung ausgewahlt. Die Parameter der
drei naher betrachteten Konfigurationen sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst.
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Abbildung 6-1: Diagramm der Abhéangigkeit zwischen Dichtheit, Gesamtwiderstand und

Anteil der Gesamtheit der Schadenskonfigurationen fiur das
Verschlusskonzeot Schacht, Zielhorizont durch roten Punkt markiert
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Tabelle 6-1:

Ubersicht der Parameter in den drei naher betrachteten
Dichtungskonfigurationen, Langen gerundet auf ganze Meter

Parameter Dichtelement Konfiguration | Konfiguration | Konfiguration
Nr. 79 Nr. 268 Nr. 622
Widerstand Gesamt 1,02E+17 1,07E+17 1,01E+17
Ausnutzungs- | Gesamt 0,18 0,16 0,19
grad
Lange [m] Bent.dichtelement 1 130 109 132
Bent.dichtelement 2 93 77 91
Bent.dichtelement 3 229 270 199
Bitumendichtele- 22 25 21
ment
Bit.verf. Schotters. 1 70 90 86
Bit.verf. Schotters. 2 100 100 100
Permeabilitat Bent.dichtelement 1 2,13E-16 2,35E-17 7,49E-19
[m2] Bent.dichtelement 2 1,65E-20 2,80E-20 4,43E-20
Bent.dichtelement 3 9,90E-20 9,36E-20 1,63E-20
Bitumendichtele- 7,32E-20 5,48E-16 1,96E-19
ment
Bit.verf. Schotters. 1 2,21E-20 1,72E-20 5,33E-19
Bit.verf. Schotters. 2 1,19E-20 1,50E-16 3,78E-20

Die Dichtungslangen der drei Konfigurationen liegen innerhalb des definierten Parameter-
raums in vergleichbaren Bereichen. Gegeniiber dem Konzept nach Herold et al. (2021) kbnnen
aber drei wesentliche Unterschiede identifiziert werden:

() Das untere Bentonitelement (mit Aquipotenzialsegmenten) ist gegeniiber dem Aus-
gangskonzept deutlich langer

(Il) Die beiden oberen Bentonitelemente sind gegeniiber dem Ausgangskonzept deutlich
langer

(Il1) Die Gesamtlange der Verflllsaule ist deutlich reduziert und die obere Verfillsdule (zwi-
schen Bentonitdichtelement 2 und Bitumendichtung) verschwindet

In Abbildung 6-2 sind die drei Konfigurationen dem Ausgangskonzept nach Herold et al. (2021)
gegenubergestellt. Die Dichtelemente bilden einen Anteil zwischen 84 % (Konfiguration 622)
und 89 % (Konfiguration 268). Mit Blick auf die bautechnische Machbarkeit fuhrt die Vergro-
Berung der Dichtungslange zu einem erhéhten Aufwand bei der Errichtung des Verschlusses.
Der Ausbau muss Uber grof3ere Bereiche geraubt werden, siehe dazu auch Abschnitt 4.3.1.
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268 622 ALZ

Referenz 79
Abbildung 6-2: Geometrischer Vergleich der drei Konfigurationen mit dem
Ausgangskonzept nach Herold et al. (2021), grau = Strukturen im
geologischen Modell, braun = Bentonitdichtelemente, blau =

Verflllsaulen, schwarz = Bitumen-/Asphaltdichtelemente

Die in Tabelle 6-1 zusammengefasste Permeabilitat gilt fir den jeweiligen Dichtkérper des
Verschlusselementes. In den Abschnitten 5.1 und 5.2 wurde bereits ausfuhrlich der Einfluss
der Permeabilitat diskutiert. Fir eine Integritatsbewertung des Verschlusssystems ist die in-
tegrale Permeabilitat am Dichtungsstandort entscheidend. Fir eine vertiefende Integritatsbe-
wertung des Verschlusskonzeptes sind im vorliegenden Anwendungsbeispiel weitere Annah-
men zur Auspragung der Kontaktzone und ALZ zutreffen. Erst damit kann eine Aussage uber
die integrale Permeabilitdt und die Durchstromungszeit abgeleitet werden. Fir die beispiel-
hafte Auswertung soll eine sehr starke Vereinfachung der ALZ angewendet werden. Von der
Oberflache bis zum Tiefsten wachst die Ausdehnung der ALZ linear an und es wir eine mittlere
Permeabilitat angenommen. Die maximale Ausdehnung am Schachttiefsten wird nach Herold
et al. (2021) mit 6,5 m angenommen. Fir die Bestimmung der integralen Permeabilitdt einer
Dichtung ist damit die Ausdehnung in einer bestimmten Teufe entscheidend. Es wird verein-
facht jeweils die Mitte eines jeden Dichtelementes berlicksichtigt.

Mit Blick auf den Dichtkorper erlauben die in Tabelle 6-1 beschriebenen Kennwerte eine erste
Aussage Uber die bautechnische Machbarkeit der jeweiligen Elemente. Die Bentonitelemente
1 und 2 sind gemaR Konzept aus einem binaren Gemisch aus Bentonit zu errichten. Das hyd-
romechanische Verhalten von bindrer Bentonit-Gemische durch eine Vielzahl unterschiedli-
cher Untersuchungsreihen dokumentiert. Neben Laborversuchen, z.B. (Karnland et al. 2006)
und (Galicia 2002), stehen auch in-situ Experimente zur Verfiigung, z.B. (Breidung 2002) und
(van Geet et al. 2009). Jobmann et al. (2016b) beschreibt ebenso aufbauend auf Laborexpe-
rimenten die zu erwartende Permeabilitat des Dichtkodrpers. Um die geforderten Werte zu er-
reichen sind (Einbau-)Trockendichten zwischen 1.600 und 1.800 kg/m?3 zu gewabhrleisten. In
in-situ Experimenten ist ebenso belegt, das eine (Einbau-)Trockendichte von 1.700 kg/m3 er-
reicht werden kann. Zu beachten ist, dass bei den genannten Quellen Ca-Bentonite betrachtet
wurden. Die aus der Robustheitsbewertung und der getroffenen Vorauswahl resultierenden
Werte stehen damit nicht im Widerspruch zur bautechnischen Machbarkeit.
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Fur das Dichtelement 1, Bentonit mit Aquipotenzialsegmenten, liegen vergleichbare Untersu-
chen vor (vgl. (Schuhmann et al. 2009)) bzw. sind Gegenstand laufender Untersuchungen
(Wieczorek et al. 2021). Die Bentonitsegmente innerhalb der Sandwich-Formation sind eben-
falls aus bin&ren Bentonitgemischen erstellt.

Die Baustoffe Bitumen und Asphalt sind undurchlassig gegeniber Lésungen (Kudla et al.
2009; Kudla et al. 2013). Die integrale Permeabilitat an einer solchen Dichtung wird maf3geb-
lich von der Kontaktzone und den Eigenschaften der ALZ bestimmt. Fir Konfiguration 622 ist
die Permeabilitat im Bitumendichtelement (5,48E-16 m2) und der bitumenverflllten Schotter-
saule 2 (1,50E-16 m2) hervorzuheben. Beide Werte liegen eher im obere Bereich des definier-
ten Parameterraums. Gemal3 den bisherigen Erfahrungen in der Errichtung solcher Elemente,
darf eine deutlich bessere, also geringere, Permeabilitdt des Dichtkdrpers erwartet werden.
Die Konfiguration 622 ist damit von weniger plausiblen Kennwerten gekennzeichnet.

Fur eine weiterfihrende Gegenuberstellung der drei Konzepte sollen beispielhaft einfache
analytische Ansatze genutzt werden. Im Mittelpunkt steht dabei die hydraulische Durchlassig-
keit bzw. die Dichtheit des Systems. Fir das vorliegende Anwendungsbeispiel aufbauend auf
einem generischen geologischen Modell und den zusatzlichen Abstrahierungen wird dieser
Ansatz als ausreichend eingeschatzt. Ein vergleichbarer Ansatz wurde bereits durch Jobmann
et al. (2016a) angewendet.

Nach dem Einbau des Verschlusssystems findet eine Aufsattigung der vom offenen Schacht
beeinflussten Bereiche statt. Aus dem Gebirge heraus wird der (teil-)entsattigte Bereich der
ALZ wieder aufgesattigt und schlielich auch die Bentonitdichtelemente. Zusatzlich konnen
Ldsungen von der Oberflache aus zur Sattigung beitragen. Fir die Bewertung der Funktions-
fahigkeit des Verschlusssystems ist damit die Aufsattigungsdauer und die letztlich resultie-
rende Durchflussmenge relevant. Beide Grdf3en sind von den herrschenden Randbedingun-
gen abhangig und kdnnen fir unterschiedliche Bemessungssituationen definiert werden. Job-
mann et al. (2016a) und auch Herold et al. (2021) geben dazu Beispiele.

Fur das vorliegende Beispiel wird eine gleichméaflige Aufsattigung aus dem Gebirge angenom-
men. Dieser Vorgang wird vom angenommenen hydrostatischen Druck, der Anfangsséattigung
in der ALZ bzw. dem Dichtkorper und deren Porositat bestimmt. Die Sattigungsdauer t kann
gemal Gleichung (7-1) bestimmt werden.

( -0 ) 2
_ _ 7-1
5 (7-1)
n Porositat [-]
So Anfangssattigung [-]
n Viskositat des Fluides (hier konstant 1,28 mPa-s) [Pa*s]
L Dichtungslange [m]
Pr Fluiddruck (hydrostatisch, siehe Gleichung (7-2)) [Pa]
K Permeabilitat [m2?]
= (7-2)
D Fluiddichte [kg/m?]
g Fallbeschleunigung [m/s?]
h Teufe [m]

Im gesattigten Zustand ist druckgetrieben eine weitere Fluidbewegung durch den Verschluss
zu erwarten. Gemald des vereinfachten Bemessungsfalls und der unterstellten hydrostatischen
Drtcke kann dieser Volumenstrom nach Gleichung (7-3) bestimmt werden.
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=— (7-3)

\Y} Volumenstrom [m3/s]
A Flache [m?]

Unter den abstrahierten Randbedingungen sind fur die drei Konfigurationen theoretische Auf-
sattigungsdauern zwischen ca. 7.600 Jahren (Konfiguration 268) und 10.800 Jahren (Konfigu-
ration 622) zu erwarten. Fur die Konfiguration 79 wird ein Wert von ca. 9.800 Jahren bestimmt.
Die Aufsattigung der Dichtelemente erfolgt im prasentierten analytischen Ansatz sehr schnell
innerhalb weniger Jahrzehnte. Die Aufsattigung des Porenraums in der Verfullsdule dauert auf
Grund der geringen Zuflussmengen dagegen sehr lange und dominiert damit die genannten
Zeitraume. So resultiert die Lange Aufsattigungsdauer der Konfiguration 622 allein aus der
groften Verfullsaule und damit gréf3ten aufzufillenden Porenraum.

Bei den erwarteten Volumenstromen fallt Konfiguration 268 durch abweichende Werte auf. Es
kann ein rechnerischer mittlerer Volumenstrom von ca. 24 m3/a bestimmt werden. Dieser ist
gegenuber 0,7 m3/a (Konfiguration 79) und 0,07 m3/a (Konfiguration 622) signifikant erhoht.
Die Begriindung liegt in der hohen angenommenen Permeabilitat fir die Bentonitdichtelement
1, Bitumendichtung und bitumenverfiillter Schottersaule 2. Wie bereits erwahnt wird speziell
fur die Bitumen/Asphaltelemente eine geringere Permeabilitdt erwartet. Der mit Konfiguration
268 beschriebene Parametersatz wird deshalb nicht favorisiert und aus der weiteren Betrach-
tung ausgeschlossen.

Der Unterschied zwischen den Volumenstromen der Konfigurationen 79 und 622 erklart sich
aus den Permeabilitatseigenschaften des Bentonitdichtelements 1. Fir Konfiguration 79 ist
hier eine deutlich hohere Permeabilitat eingesetzt als fir Konfiguration 622. Auch hier wird
erwartet, dass mit der bautechnischen Ausfiihrung eine deutlich geringere Permeabilitat er-
reicht werden kann. Beide Konfigurationen kénnen als gleichwertig betrachtet werden.

AbschlieRend soll auch das Kriterium Ruckhaltefahigkeit berticksichtigt werden. Die Rickhal-
tefahigkeit wird in den Verschlusskonfigurationen von den Bentonitdichtelementen dominiert.
Zementbaustoffe sind im Verschlusskonzept nicht vorgesehen. Allein tiber den verbleibenden
Ausbau werden zementhaltige Baustoffe in das Verschlusssystem eingebracht. Da diese Bau-
stoffe bzw. der Ausbau keine langzeitrelevante Funktion im Verschlusskonzept haben, werden
sie auch nicht bei der Anwendung des Kriteriums Ruickhalteféhigkeit berticksichtig.

Gemal Abschnitt 3.2.2 und Formel 7-4 kann die Rickhaltefahigkeit Uber einen Vergleich der
Massen sorptionsféahigem Materials erfolgen.

1
= (7-4)

Fur Bentonit stellt der Smektitanteil den wesentlichen Anteil sorptionsfahigen Materials dar. Im
vorliegenden Vergleich wird in allen Konfigurationen der Einbau des gleichen Bentonits unter
den gleichen Einbaubedingungen und den gleichen Querschnitten angenommen. Der Mas-
senvergleich dann damit auf einen Vergleich der Einbaul&dngen der Bentonitdichtelemente re-
duziert werden.

Konfiguration 79 hat eine Gesamtléange der Bentonitdichtelemente von 352 m

Konfiguration 268 hat eine Gesamtlange der Bentonitdichtelemente von 456 m
Konfiguration 622 hat eine Gesamtlange der Bentonitdichtelemente von 422 m
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Nach dem Kriterium des potenziellen Riickhaltevermégens muss Konfiguration 268 am besten
bewertet werden. Konfiguration 79 muss auf Grund der kiirzesten Lange der Bentonitdichtele-
mente am unginstigsten bewertet werden.

Nach der Anwendung der drei Kriterien kann die Konfiguration 622 als ginstigste Variante fir
den Aufbau des Verschlusses benannt werden.

Herold et al. (2021) fordert fir alle Bentonitdichtelemente eine direkte Anbindung an das Ge-
birge. Der vorhandene Schachtausbau ist im Bereich der Bentonitdichtelemente zu entfernen.
Dieser Arbeitsschritt ist mit Blick auf die Langzeitsicherheit und Dichtwirkung der Barrieren
notwendig, mit Blick auf die betriebliche Sicherheit aber mit hohem Aufwand und Risiko ver-
bunden.

Herold et al. (2021) sowie Lommerzheim & Jobmann (2015) beschreiben grundlegende Kon-
zepte fur ein Ausbausystem. Gegenwartig existiert aber keine vertiefende Planung dazu. Zu-
gleich wird die Forderung den Ausbau am Dichtungsstandort zu entnehmen diskutiert. Herold
et al. (2021) weist darauf hin, dass: ,/m Tongestein sollte auch die Wahl des Ausbausystems
bei der Planung der Schachtauffahrung sowie wéhrend der Errichtung der Dichtung bertick-
sichtigt werden. Eine Auswahl des Ausbaus nach rein bergménnischen Gesichtspunkten kann
die spéteren Verschlussarbeiten erschweren.” (Herold et al. 2021)

Weiter wird die Empfehlung gegeben die Konzeption des spéteren Verschlusssystems bei der
Planung und Errichtung des Schachtausbaus mit einzubeziehen, ohne jedoch konkrete Hin-
weise zu geben. Diese Thematik soll im Weiteren vertieft werden.

Mit den Tagesschachten werden alle wasserfilhrenden Schichten des Deckgebirges durchor-
tert. Der Schachtausbau muss wasserdicht ausgefiihrt sein, um Zufliisse in Schacht und Gru-
bengebaude zu verhindern. Ein wasserdichter Ausbau kann als dreischaliges System be-
schrieben werden. Im direkten Gebirgsverbund wird nach dem Ausbruch eine erst Betonschale
aufgebracht. Im weiteren Verlauf des Schachtteufens wird eine zweite Innenschale errichtet.
Beide sind rdumlich getrennt. Ein Stahlblechmantel gewéhrleistet hier typischer Weise die
Trennung. Es verbleibt ein Ringraum zwischen beiden Schalen. Dieser Ring wird abschlieend
mit Bitumen bzw. Asphalt verflillt und stellt die gegen Wasser abdichtende Schicht dar. Die
Dichtschicht erstreckt sich durchgehend Uber die Gesamtlange des Wasserdichten Ausbaus.
Im Tiefsten wird dieser Ausbau durch ein Schachtfundament abgefangen. Das Schachtfunda-
ment erstreckt sich tiefer ins Gebirge als der eigentliche Ausbau und beansprucht das Gebirge
damit an dieser Position deutlich starker.

Das zuvor diskutierte Schachtverschlusskonzept in einer machtigen Tongesteinsformation
wird durch dieses grob skizzierte Ausbaukonzept in zwei Aspekten beeinflusst. Zum einen
kann das Schachtfundament an einer der angedachten Verschlusselementpositionen liegen
und damit den gebirgsbiindigen Einbau erschweren bis verhindern. Der wasserdichte Ausbau
soll, wie bereits erwdhnt, bis ins Wirtsgestein reichen. Das Schachtfundament ware damit in-
nerhalb dieser Formation aber Gber dem Fillortbereich zu platzieren. Der Einbau eines ge-
birgsbindigen Verschlusselementes kann erst oberhalb des Schachtfundamentes beginnen.
Bezogen auf den favorisierten Verschlussaufbau muss die untere bitumenverfillte Schotter-
saule bis zum Schachtfundament zu errichten. Daran schlie3t dann das untere Bentonit-
dichtelement an.

Zum anderen muss fur den Einbau der Dichtelemente der Ausbau entfernt werden. Damit
wirde die abdichtende Wirkung des verbleibenden Ausbaus verloren gehen. Die Asphaltfuge
wird zerstort. In Abbildung 6-3 sind die betroffenen Bereiche hervorgehoben. Wahrend der
Entnahme des Ausbaus muss somit auch der Asphalt geraubt werden. Der verbleibende Hohl-
raum im Ausbau ist wieder zu verfillen. Mit der Entnahme des Ausbaus wird weiterhin in die
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Statik der verbleibenden Bereiche eingegriffen. In diesen Abschnitten sind neue Schachtfun-
damente zu errichten bzw. ist der Ausbau mit einem geeigneten Widerlager zu versehen.
Diese Elemente kénnen theoretisch bereits mit der Schachterrichtung eingebaut werden. Da-
raus ergibt sich aber die Notwenigkeit den Verschlussaufbau bereits mit dem Teufen des
Schachtes zu bertcksichtigen.

Wasserdichter Ausbau

Schachtfundament
Wasserdichter Ausbau

Ausbau im Fullortbereich

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der Verschlusselemente und des
Schachtausbaus, rot markierte Bereiche des Ausbaus sind zu entnehmen

BGE TEC 2023-16 83



Anwendung der Methodik zur Anpassung eines Schachtverschlusskonzeptes

84

BGE TEC 2023-16



7 Zusammenfassung

Der Verschluss der Tageszugéange stellt ein wesentliches Element des Multibarrierenkonzep-
tes eines Endlagers dar. Zutritte von Gasen oder Wassern in Hohlrdume oder aus Hohlrdumen
heraus sind zu vermeiden. Die Systeme Schacht und Rampe unterscheiden sich dabei zum
einen in ihrer Auffahrungslange sowie Hohlraumvolumen und zum anderen in der Qualitat der
Verfullung. Beim Auffahren einer Rampe entsteht ein héheres Hohlraumvolumen und damit
auch ein hoheres Verfiullvolumen. Anspruchsvolle Gesteinshorizonte miissen in einer Rampe
uber eine langere Distanz und mit deutlich hoherem Aufwand ausgebaut werden. Ein firstbun-
diges, anforderungsgerechtes Verfillen der Rampenstrecke ist technisch deutlich anspruchs-
voller als bei einem seigeren Schacht. Generische Konzepte fir Endlagersysteme fir warme-
entwickelnde radioaktive Abféalle und verbrauchte Brennelemente in Deutschland bertcksich-
tigen eine Erschliel3ung der untertagigen Anlagen uber Schachte und Rampen. Teil der kon-
zeptionellen Planungen sind immer auch Verflll- und Verschlusskonzepte der untertagigen
Anlagen und damit auch der Tageszugange.

Im Rahmen des FUuE-Vorhabens LARYSSA wurden die flr den Nachweis der Langzeitsicher-
heit relevanten Unterschiede der Verschliisse von Schachten und Rampen untersucht. Die
Analyse dient dem Vergleich der Systeme und soll damit eine zusétzliche Entscheidungs-
grundlage fir die Wahl der Tageszugénge und der Entwicklung von Verschlusskonzepten be-
reitstellen. Dazu wurde eine Methodik entwickelt und angewendet um einen Vergleich unter-
schiedlicher Verschlusssysteme zu ermdéglichen und deren Verschlussvermégen bewerten zu
kénnen. Dartber hinaus erlaubt die Methode auch den Vergleich unterschiedlicher Ver-
schlusskonzepte fir einen einzelnen Tageszugang.

Die Methodik umfasst die drei Bewertungskriterien Dichtheit, Riickhaltevermdgen und Robust-
heit. Die Kriterien Dichtheit und Rickhaltevermégen kdnnen aus den Eigenschaften des Ver-
schlusskonzeptes und den beriicksichtigten Einwirkungen abgeleitet werden. Das Bewer-
tungskriterium Robustheit kann in Kombination mit Dichtheit oder Riickhaltevermégen darge-
stellt werden.

Ziel der Methodenentwicklung war es, moglichst einfache Kennzahlen und Indikatoren fiir den
Vergleich zu identifizieren. Beim Kriterium Dichtheit konnte dies mit der Anwendung des Wi-
derstandswertes umgesetzt werden. Die Dichtheit kann damit tiber den hydraulischen Wider-
stand beschrieben und vergleichen werden. Die Quantifizierung des hydraulischen Wider-
stands ist vergleichsweise einfach mdglich. Die Anwendung ist ebenso fir alle Dichtelemente
bzw. Dichtmaterialen mdglich.

Beim Kriterium Ruickhaltevermdgen konnte das Ziel einer moglichst einfachen Kennzahl nur
bedingt erreicht werden. Wesentliche Ursache dafir sind die unterschiedlichen Mechanismen,
die in verschiedenen Verschlussbaustoffen eine Rickhaltung bewirken kénnen. Eine Verein-
heitlichung wird damit besonders fiir Betonbaustoffe erschwert. Fiir tonbasierte Baustoffe, wie
etwa Bentonit, ist ein Vergleich Uber den Indikator des Smektitanteils méglich. Hier kann ein
einfacher Vergleich der Smektitmassen als Indikator genutzt werden. Die Robustheit von Sys-
temen kann Uber Verhéltniswerte oder Ausnutzungsgrade fur verschiedene Schadensszena-
rien ausgedrickt werden. Auch fur die Robustheit ist es nur bedingt gelungen, einfache Zah-
lenwerte fir die Quantifizierung des Kriteriums zu identifizieren.

Die entwickelte Methodik kann fur den Vergleich verschiedener Verschlusskonzepte und den
Vergleich verschiedener Konfigurationen eines Verschlusskonzeptes oder Einzelverschlusses
angewendet werden. Damit bietet die entwickelte Methode ein geeignetes Hilfsmittel flr die
Konzeption und Auslegung von geotechnischen Verschlussbauwerken sowie gesamter Ver-
full- und Verschlusskonzepte.
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Anhang 1 - tabellarische Zusammenfassung der Anforderungen an Rampen- und Schachtverschlisse in verschiedenen Wirtsgesteinen
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Istin ei.nem Gebiet absehbar, d'ass kein e"inst.:hlusswirkﬁamer Gebirg.sbereich Kafm kein ewG au.sgewiesen werd.en, Fiihrt das Fehlen eines ewG zu
ausgeW|e.sen werden. kann, es sich aber fiir ein wesentllch auf technischen oder mus§en geotechnlsche un.t.j techr.1|§che héheren Anforderungen an ei-
ge.otechmschen Barrieren beruhendes Endlagersystem elgn.et, mfjss anstelle der | Barrieren qen E.mschluss fur 1 Million nen Schacht- oder Rampenver-
§23(4) Mlnde.stanford.erung nach Absatz SINummer 1. der NaChV\{EIS gefuh.rt werden, Jahre gewabhrleisten. schluss? Oder kann angenom-
dass. die te:*chnlnsch.en unq .geotechnlsche"n Bal.'rleren"den sicheren Einschluss der men werden, dass dieser bei
Radionuklide fur eine Million Jahre gewahrleisten kénnen. durchlssigem Gestein sowieso
umlaufen wird?
EndISiAnfV
Der Bewertungszeitraum betragt eine Million Jahre ab dem vorgesehenen Ver- Der maximale Funktionszeitraum kann Abhdngig von Ausweisung als
schluss des Endlagers. bis zu 1 Million Jahre betragen. wesentliche / weitere Barriere
§3(1) und vorgesehenem Nutzungs-
zeitraum nach Sicherheitskon-
zept.
Das vorgesehene Endlagersystem hat den sicheren Einschluss der radioaktiven Es muss ein Multibarrierensystem mit
Abfille passiv und wartungsfrei durch ein robustes, gestaffeltes System ver- passiven, wartungsfreien, und verschie-
§4(2) | schiedener Barrieren mit unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen zu gewahrleis- | denen Barrieren mit unterschiedlichen
ten Sicherheitsfunktionen geben.
Die wesentlichen Barrieren zum Erreichen des sicheren Einschlusses der radioak- | Kann im Kristallin kein ewG ausgewiesen
tiven Abfélle sind: [...] 2. im Fall des Wirtsgesteins Kristallingestein, sofern kein werden, missen geotechnische und
§4(3) | einschlusswirksamer Gebirgsbereich ausgewiesen werden kann, fiir die jeweilige | technische Barrieren den Einschluss fir 1 Z&hlt der Rampenverschluss zu
2. geologische Umgebung geeignete technische und geotechnische Barrieren. Million Jahre gewahrleisten. den wesentlichen oder den wei-
teren Barrieren nach dieser De-
finition?
[...] Esist zu prufen und darzustellen, dass die fiir den sicheren Einschluss der ra- | Die fiir den sicheren Einschluss relevan-
dioaktiven Abfille relevanten Eigenschaften der technischen und geotechni- ten Eigenschaften der Verschlussbau-
§5(1) schen Barrieren mindestens in dem Zeitraum erhalten bleiben, in dem diese Bar- | werke miissen mindesten fir den im Si-
rieren nach dem Sicherheitskonzept erforderlich sind. cherheitskonzept festgelegten Zeitraum
nachweislich erhalten bleiben.
Hinsichtlich der Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs ist zu priifen | Quelldriicke von Dichtelementen diirfen
und darzustellen, dass 1. die Ausbildung von Fluidwegsamkeiten, die zum Ein- die Gebirgsfestigkeit nicht tiberschreiten.
dringen oder Austreten von erheblichen Mengen an Flussigkeiten oder Gasen
fihren konnen, innerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichsausgeschlos-
sen ist; daflr durfen a) die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformationen des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auBerhalb der auffahrungsbedingten Auf-
§5(2) | lockerungszonen auf Grund von zu erwartenden Beanspruchungen nicht tiber-
schritten werden und b) die zu erwartenden Fluiddriicke die Fluiddruckbelast-
barkeiten der Gesteinsformationen deseinschlusswirksamen Gebirgsbereichs
nicht in einer Weise tGberschreiten, die zu einer erheblichen Zunahme von Fluid-
wegsamkeiten im einschlusswirksamen Gebirgsbereich fihrt; Bei liewG Konzepten zu erfillen
wenn die Dichtelemente inner-
halb der ewGs liegen?
Bei der Priifung und Darstellung sind samtliche im Endlagerbereich aufzufahren- | Verschlussbauwerke miissen beim Nach-
den oder bereits bestehenden Hohlraume und die zu ihrer Abdichtung und ih- weis der Integritat des ewG berticksich-
§5() | rem verschluss vorgesehenen technischen und geotechnischen Barrieren zu be- | tigt werden.
rlicksichtigen.
Die fur die Langzeitsicherheit erforderlichen Eigenschaften von technischen oder | Verschlussbauwerke miissen den im Si-
geotechnischen Barrieren sind im Sicherheitskonzept zu spezifizieren. cherheitskonzept spezifizierten Eigen-
schaften entsprechen.
§5(4) - — - - - - —
Es ist zu prifen und darzustellen, dass die Herstellung und Errichtung der Barrie- | Die geplanten Verschlussbauwerke ms-
ren nach diesen Spezifikationen in der erforderlichen Anzahl qualitatsgesichert sen qualitatsgesichert errichtet werden
moglich sind. Die vorgesehene Qualitatssicherung muss dem Stand von Wissen- | kénnen. (Herstellbarkeit)
schaft und Technik entsprechen.
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Kommentar

Die Herstellung, die Errichtung und die Funktion der Barrieren mussen erfolg-
reich erprobt sein, soweit ihre Robustheit nicht anderweitig nachgewiesen wer-
den kann und keine Sicherheitsreserven in einem Umfang bestehen, die den
Verzicht auf eine Erprobung erlauben.

Die Herstellbarkeit und Funktion der Bar-
rieren muss demonstriert oder vergleich-
bar nachgewiesen werden.

§6(1)

Im Fall des § 4 Absatz 3 Nummer 2 ist fiir die zu erwartenden Entwicklungen im
Bewertungszeitraum die Integritat des Systems der wesentlichen technischen
und geotechnischen Barrieren zu priifen und darzustellen und seine Robustheit
zu begriinden. Die fiir den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle relevan-
ten Eigenschaften der weiteren Barrieren des Endlagersystems und insbeson-
dere des Gebirges im Einlagerungsbereich sind zu spezifizieren. Es ist zu priifen
und darzustellen, dass diese Eigenschaften mindestens in dem Zeitraum erhal-
ten bleiben, in dem sie nach dem Sicherheitskonzept erforderlich sind

Die fiir den sicheren Einschluss relevan-
ten Eigenschaften der Verschlussbau-
werke missen mindesten fir den im Si-
cherheitskonzept festgelegten Zeitraum
nachweislich erhalten bleiben.

Zahlt der Rampenverschluss zu
den wesentlichen oder den wei-
teren Barrieren?

§6(2)

Hinsichtlich der Integritat des Systems der wesentlichen technischen und geo-
technischen Barrieren ist zu priifen und darzustellen, dass die Sicherheitsfunkti-
onen der wesentlichen technischen und geotechnischen Barrieren nicht erheb-
lich beeintrachtigt werden durch 1. die im Einlagerungsbereich méglicherweise
ablaufenden hydraulischen, chemischen und physikalischen Prozesse, insbeson-
dere Korrosion und Erosion, 2. im umgebenden Gebirge auftretende Spannun-
gen, Driicke und mogliche Gebirgsbewegungen und 3. die Temperaturentwick-
lung

Die Sicherheitsfunktionen der Ver-
schlussbauwerke dirfen nicht durch die
im Endlager ablaufenden Prozesse nega-
tiv beeinflusst werden.

§6(3)

Bei der Priifung und Darstellung sind die geologische und hydrogeologische Um-
gebung, die Eigenschaften der weiteren Barrieren des Endlagersystems sowie
die Eigenschaften der einzulagernden Abfille zu bericksichtigen.

Fir den Nachweis sind Einwirkungen und
Randbedingungen des Endlagersystems
zu berucksichtigen.

§6(4)

Die fur die Langzeitsicherheit erforderlichen Eigenschaften der wesentlichen
technischen und geotechnischen Barrieren sind im Sicherheitskonzept zu spezifi-
zieren.

Es ist zu priifen und darzustellen, dass die Herstellung und Errichtung der Barrie-
ren nach diesen Spezifikationen in der erforderlichen Anzahl qualitatsgesichert
moglich sind. Die vorgesehene Qualitdtssicherung muss dem Stand von Wissen-
schaft und Technik entsprechen.

Verschlussbauwerke miissen den im Si-
cherheitskonzept spezifizierten Eigen-
schaften entsprechen.

Die geplanten Verschlussbauwerke mis-
sen qualitatsgesichert errichtet werden
konnen. (Herstellbarkeit)

Die Herstellung und Errichtung der Barrieren muss unter realistischen Bedingun-
gen erfolgreich erprobt sein. lhre Funktion unter diesen Bedingungen ist zu pri-
fen und darzustellen.

Die Herstellbarkeit und Funktion der Bar-
rieren muss demonstriert oder vergleich-
bar nachgewiesen werden.

§9(2)
in Ver-

bindung
mit § 15

(3) und
§19 (3)

Alle untertédgigen Hohlrdume sind gebirgsschonend aufzufahren und nach Ge-
brauch so zu verschlieRen, dass die fiir den sicheren Einschluss der radioaktiven
Abfille relevanten Eigenschaften des Gebirges im Endlagerbereich, insbeson-
dere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs im Fall des § 4 Absatz 3 Nummer
1, erhalten bleiben.

Verschlussbauwerke miissen von ihren
fir die Langzeitsicherheit relevanten Ei-
genschaften mindestens gleichwertig
zum Wirtsgestein sein.

§10(5)

Das Sicherheitskonzept muss eine Darstellung aller vorgesehenen Barrieren des
Endlagersystems, insbesondere der wesentlichen Barrieren nach § 4 Absatz 3,
ihrer jeweiligen Sicherheitsfunktionen und ihres Zusammenwirkens, enthalten.
Die Darstellung muss auch ein Verschlusskonzept zur Abdichtung von Hohlréu-
men, die mit radioaktiven Abfallen beladen worden sind, umfassen. Es ist darzu-
legen, dass die Sicherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner Barrieren
gegenuber inneren und duBeren Einflissen und Stérungen unempfindlich sind
und dass das Verhalten der Barrieren gut prognostizierbar ist.

Verschlussbauwerke als Barrieren im
Endlager mussen gegeniber inneren und
duleren Einflissen und Stérungen un-
empfindlich sein und ihr Verhalten muss
gut prognostizierbar sein.

§14(3)

MaRnahmen, die der Ermoglichung einer Bergung dienen, diirfen die Langzeitsi-
cherheit des Endlagers nicht gefahrden.

Die Verschlussbauwerke dirfen nicht
von MaBnahmen zur Ermoglichung einer
Bergbarkeit beeinflusst werden.

§19 (1)

Nach Abschluss der Einlagerung von radioaktiven Abfillen ist das Endlager so
stillzulegen, dass das Endlagersystem den sicheren Einschluss der radioaktiven
Abfalle nach § 4 wahrend des Bewertungszeitraumes passiv und wartungsfrei
gewdhrleistet.

Verschluss des Endlagers muss passiv
und wartungsfrei erfolgen.
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Die Stilllegung des Endlagers umfasst insbesondere die moglichst vollstéandige Alle untertagigen Hohlrdume missen Fir Rampen besonders der
Verflllung aller untertagigen Hohlraume und ihren Verschluss sowie den Rick- moglichst vollstandig verfillt und ver- Firstspalt zu bericksichtigen.
bau der die Langzeitsicherheit beeintrachtigenden technischen Einrichtungen. schlossen werden. Wie ist es mit Dichtelementen
§19(2) aus Bitumen oder dhnlichem wo
sich Flussigkeitsspiegel einstel-
len?

BMU 2010 nach (Kudla et al. 2013)

7.2 Zum Nachweis der Langzeitsicherheit ist vor jeder wesentlichen Festlegung ge- Prozessanalyse der Einwirkungen auf Heute Teil der Endlagersicher-
maf Kapitel 5.1 eine umfassende, standortspezifische Sicherheitsanalyse und Si- | Schachtverschluss. heitsuntersuchunsgverordnung
cherheitsbewertung, die einen Zeitraum von einer Million Jahre umfasst, vorzu- Entspricht § 10 (5) EndISiAnfv?
nehmen. Sie umfasst alle Informationen, Analysen und Argumente, die die Lang-
zeitsicherheit des Endlagers belegen, und hat darzulegen, wodurch das Ver-
trauen in diese Bewertung begriindet ist. Diese Bewertung und deren Dokumen-
tation missen insbesondere folgende Punkte umfassen:

..... Die qualitatsgesicherte Umsetzbarkeit der Anforderungen an technische Bar-
rieren, die Identifizierung, Charakterisierung und Modellierung sicherheitsrele-
vanter Prozesse sowie die diesbeztigliche Vertrauensbildung und Qualifizierung
der Modelle, die umfassende Identifizierung und Analyse sicherheitsrelevanter
Szenarien und ihre Einordnung in die Wahrscheinlichkeitsklassen gemaR Kapitel
6 und die Darstellung und Umsetzung einer systematischen Strategie zur Identi-
fizierung, Bewertung und Handhabung von Unsicherheiten.

7.2.1 Diese Bewertung der Langzeitsicherheit muss darlber hinausgehend sich auf Falls Komponenten des Schachtver- Vergleichbar mit §9 (2) EndISi-
mindestens folgenden Erkenntnissen abstitzen: Langzeitaussage zur Integritat schlusses / Rampenverschlusses im ewG AnfV? Formulierungen zur Form
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs: Fur die wahrscheinlichen Entwicklun- | liegen, so missen in den Komponenten des Radionuklidtransportes
gen ist fur den einschlusswirksamen Gebirgsbereich auf der Grundlage einer ablaufende Transportprozesse in ihrer kommen in der EndISiAnfV nicht
geowissenschaftlichen Langzeitprognose nachzuweisen, dass die Integritat die- | Geschwindigkeit mit diffusiven Trans- vor, nur die Anforderung das
ses Gebirgsbereichs tiber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre sicher- | portprozessen vergleichbar sein (ausrei- eine Verfillung gleichwertig
gestellt ist. Hierfir ist vom Antragsteller der einschlusswirksame Gebirgsbereich | chend geringe Durchldssigkeit). zum Wirtsgestein sein muss.
raumlich und zeitlich eindeutig zu definieren und unter Beriicksichtigung der
eingelagerten Abfalle und der technischen Barrieren zu zeigen, dass die Ausbil-
dung von solchen sekunddren Wasserwegsamkeiten innerhalb des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs ausgeschlossen ist, die zum Eindringen oder Austre-
ten ggf. schadstoffbelasteter wassriger Losungen fiihren kdnnen und dass ggf.

im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandenes Porenwasser nicht am
hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts auRRerhalb des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs teilnimmt. Dies gilt als erfillt, wenn die Aus-
breitung von Schadstoffen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch advek-
tive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch diffusive
Transportprozesse erfolgt.

7.2.1 Bei Salinar- und Tongesteinen ist die Integritat des einschlusswirksamen Ge- Quelldricke von Dichtelementen dirfen Entspricht §5 (2) EndISiAnfV
birgsbereichs zusatzlich anhand folgender Kriterien zu priifen: » Die zu erwar- die Gebirgsfestigkeit nicht Giberschreiten.
tenden Beanspruchungen dirfen die Dilatanzfestigkeiten der Gesteinsformatio-
nen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auBerhalb der Auflockerungszo-
nen nicht tberschreiten. » Die zu erwartenden Fluiddriicke durfen die Fluid-
druckbelastbarkeiten der Gesteinsformationen des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs nicht in einer Weise Uberschreiten, die zu einem erhohten Zutritt
von Grundwassern in diesen einschlusswirksamen Gebirgsbereich fiihrt.
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7.2.3

Beim Nachweis der Integritat bzw. des Einschlusses sind die technisch unver-
meidbaren Barriereperforationen (z. B. Schachte) und die Verfillung des Endla-
gers zu beriicksichtigen. Es ist zu zeigen, dass die von der geologischen Barriere
geforderte Integritdt und der von ihr zu gewéhrleistende Einschluss auch bei Be-
rlicksichtigung der technischen Abdichtungs- und Verschlussbauwerke sowie
Verfillung erhalten bleiben. Zum Nachweis sind unter anderem die fiir die Funk-
tionstichtigkeit der technischen Verschlussbauwerke maRgeblichen Beanspru-
chungszustdande und Eigenschaften der Baustoffe zu untersuchen. Die hinrei-
chende Belastbarkeit und Alterungsbestdndigkeit dieser Baustoffe ist fiir den
Zeitraum nachzuweisen, fir den die Funktionstiichtigkeit der Bauwerke gegeben
sein muss.

Zum Nachweis der Bauwerksintegritat
sind die maRgeblichen Beanspruchungs-
zustdande und Eigenschaften der Bau-
stoffe zu untersuchen. Die hinreichende
Belastbarkeit und Alterungsbestandigkeit
dieser Baustoffe ist fir den Zeitraum
nachzuweisen, fiir den die Funktions-
tiichtigkeit der Bauwerke gegeben sein
muss.

Vergleichbarkeit mit §5 und §6
der EndISiAnfV? Vergleichbar
mit §10 (5)? Vergleichbar mit §9
(2)?

7.2.3

Soweit notwendig mussen sofort wirksame Barrieren den Einschluss der Abfalle
fur den Zeitraum Gbernehmen, in dem die volle Wirksamkeit der langfristig wirk-
samen Barrieren noch nicht gegeben ist.

Soweit notwendig missen sofort wirk-
same Barrieren den Einschluss der Ab-
falle fur den Zeitraum tGbernehmen, in
dem die volle Wirksamkeit der langfristig
wirksamen Barrieren noch nicht gegeben
ist.

Vergleichbar mit EndISiAnfvV §5
(1) und §6 (1)? In der EndISiAnfV
wird der Fokus auf den vorgese-
henen Wirkungszeitraum nach
Sicherheitskonzept geschoben,
nicht mehr auf kurzfristig wirk-
same oder langfristig wirksame
Barrieren.

8.7

Das Einschlussvermogen des Endlagers muss auf verschiedenen Barrieren mit
unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen beruhen. Mit Blick auf die Zuverlassig-
keit des Einschlusses ist das Zusammenspiel dieser Barrieren in ihrer Redundanz
und Diversitat zu optimieren. Dabei ist das Gefdhrdungspotenzial der Abfalle
und die unterschiedliche Wirkung der Barrieren in den verschiedenen Zeitberei-
chen zu berticksichtigen. Die Sicherheit des Endlagers nach seiner Stilllegung ist
demnach durch ein robustes, gestaffeltes Barrierensystem sicherzustellen, das
seine Funktionen passiv und wartungsfrei erfillt und das seine Funktionstiichtig-
keit selbst fir den Fall in ausreichendem MaRe beibehalt, falls einzelne Barrie-
ren nicht ihre volle Wirkung entfalten.

Innerhalb des Schachtverschlusses soll
moglichst Redundanz und Diversitét be-
rlcksichtigt werden z. B. durch Verwen-
dung mehrerer Dichtelemente mit diver-
sitdren Materialien.

Vergleichbar mit EndISiAnfV § 4
(2) "verschiedene Barrieren"?
Redundanz und Diversitat wird
in der EndISiAnfV nicht mehr an-
gesprochen.

Falls fiir geotechnische Barrieren keine
anerkannten Regeln der Technik vorlie-
gen, muss deren Herstellung, Errichtung
und Funktion grundsatzlich erprobt sein.
(Kann entfallen, falls die Robustheit an-
derweitig nachgewiesen werden kann o-
der falls ausreichend Sicherheitsreserven
bestehen.)

Entspricht EndISiAnfV §5 (4) und
§6 (4)

Der Schachtverschluss ist in seiner Be-
deutung fiir die Sicherheit des Endlagers
im Zusammenspiel mit den anderen Bar-
rieren (z. B. Streckenverschliisse) zu be-
werten (z. B. furr die Festlegung des Wir-
kungszeitraums).

Entfillt, die Festlegung des Wir-
kungszeitraum und des Zusam-
menspiels der Barrieren ist nach
EndISiAnfV teil des Sicherheits-
konzepts. Die Bedeutung des
Schacht- oder Rampenver-
schlusses fur die Sicherheit ist
demnach schon im Sicherheits-
konzept festzulegen und nicht
erst bei der Nachweisfiihrung zu
bewerten.

Anforderungen fiir Technische Funktionsnachweise nach (Kudla et al. 2013)

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

Gliltigkeit / Aktualisierung der
Regelwerke noch zu prifen
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Die einzelnen Funktionselemente eines
Schacht- / Rampenverschlusses sind so
zu konfigurieren, dass gemal dem Nach-
weiskonzept der Funktionsnachweis ge-
fuhrt werden kann.

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

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

Wird einem Dichtelement eine sofortige
Wirksamkeit im Rahmen des Verschluss-
konzeptes zugeordnet, so ist zum einen
entweder der Einsatz quellfahiger Mate-
rialien vorzusehen, oder ein Material zu
verwenden, das aufgrund anderer Eigen-
schaften in Verbindung mit dem Gebirge
steht und auch bei Fluiddruckbelastung
den Kontakt halt (z. B. Bitumen oder As-
phalt), um die Kontaktzone abzudichten.
Zum anderen ist die sich im Anschluss an
den Nachschnitt der EDZ neu bildende
aufgelockerte Zone ggf. zusatzlich durch
technische InjektionsmalRnahmen zu ver-
glten.

Bei Verwendung von nicht kohéasiven und
nicht eigentragfahigen Abdichtmateria-
lien ist eine setzungsarme Stitzsaule vor-
zusehen (Setzung max. 3 % der Dich-
tungslange).

Ubertragbarkeit auf Rampen?
Ahnliches Setzungsverhalten
wie in Schachten?

Zur Vermeidung von Erosion und Suffo-
sion ist der Einsatz von Filterschichten
am Dichtelement vorzusehen

Fur alle Materialien muss ein vollstandi-
ger und konsistenter Datensatz zur Ver-
flgung stehen, der das Materialverhal-
ten bzw. seine Eigenschaften charakteri-
siert.

Sonstige Vorgaben nach (Kudla et al. 2013)

Schachte oder Rampen sind nach der
Stilllegung vollstandig zu verfillen.

Vor der Verfullung sollten Schacht- oder
Rampeneinbauten vollstdndig entfernt
werden, soweit das arbeitssicherheitlich
vertretbar ist.

Vorhandener wasserdichter Ausbau im
Bereich von Grundwasserleitern wird
nicht demontiert.
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In Verschlusshorizonten wird der Ausbau
entfernt, um Umlaufigkeiten zu verhin-
dern

x

x

x
x

In Verschlusshorizonten wird die Auflo-
ckerungszone im SchachtstoR / Rampen-
stoR (?) entfernt.

Die Sohlenabgdnge werden gegen das
Auslaufen der Fiillsaule gesichert und
z. B. mit kohdsivem Fillgut abgedammt.

Dichtelemente aus nicht quellfahigem
Material (z. B. Salz- oder MgO-Beton) in-
nerhalb des Schachtes / der Rampe ms-
sen direkten und festen Kontakt zum Ge-
birge haben.

Der Einbau der Verfillsaulen erfolgt im
trockenen Milieu.

Sicherheitsnachweiskonzept fiir Steinsalz steil (VSG, ELSA, RESUS GRS 569)

VSG: In den Tagesschachten und in den Zugangsstrecken zwischen dem Infra-
strukturbereich und den Einlagerungsbereichen werden Verschlussbauwerke
mit einem spezifizierten hydraulischen Widerstand qualitatsgesichert errichtet.
Die Verschlussbauwerke missen solange hinreichend dicht sein, bis der hydrau-
lische Widerstand des kompaktierenden Salzgrusversatzes groR genug ist, um
ein Vordringen von Losungen zu den Abfallen zu verhindern bzw. soweit zu be-
grenzen, dass die Sicherheitsanforderungen des BMU (insbesondere die Ab-
schnitte 4 und 8, siehe Kapitel 3.1) erfillt sind. Aus diesem Grund muss ihre
Wirksamkeit mindestens fiir den Zeitraum, der fiir eine hinreichende Versatz-
kompaktion benétigt wird, sichergestellt sein. Bei der Auslegung der Verschluss-
bauwerke werden Lastfélle, die die Bandbreite der moglichen zukiinftigen Ent-
wicklungen wahrend ihrer geforderten Funktionsdauer nach Moglichkeit abde-
cken sollen, zu Grunde gelegt.

ELSA: Maximaler Wirkungszeitraum
50.000 Jahre (n&chste Eiszeit). Einschrén-
kung tiber Verschlusskonzept (Steinsalz):
Der Schachtverschluss muss solange hin-
reichend dicht sein, bis der hydraulische
Widerstand des kompaktierenden Salz-
grusversatzes groB genug ist. (1000 Jahre
nach aktuellen Aschatzungen). Daraus
resultiert die hydraulische Anforderung,
dass der sich einstellende Volumenstrom
so gering sein muss, dass die zutretende
Losung den Salzgrusversatz in den Zu-
gangsstrecken erst nach 1000 Jahren er-
reicht.

Nach EndISiAnfV genaue Spezifi-
zierung des Wirkungszeitraums
im Sicherheitskonzept notwen-
dig.

ELSA: Vorbemessung des Schachtver-
schlusses / Rampenverschlusses (Dimen-
sionierung, Eigenschaften und Nachweis
der prinzipiellen Herstellbarkeit).

Wird durch Anforderungen aus
der EndISiAnfV abgedeckt?

ELSA: Beriicksichtigung einer FEP-Liste
mit wahrscheinlichen und weniger wahr-
scheinlichen Prozessen bezuglich einer
Konsequenzanalyse. Daraus eventuell re-
sultierende Anforderungen an Funktions-
elemente des Schachtverschlusses /
Rampenverschlusses sind zu berticksich-
tigen (ggf. iterativ optimieren).

Resus
M9

Die Schachtverschlussbauwerke werden so ausgelegt, dass ihre Dichtwirkung
auf mehreren Dichtelementen aus unterschiedlichen Materialien beruht, die
aufgrund ihres jeweiligen Aufbaus teilweise diversitdre Funktionsweisen besit-
zen.

In den Verschlussbauwerken missen
diversitare Dichtelemente angeordnet
werden.

Das Sicherheitskonzept zur VSG
enthalt noch mehrere MalRnah-
men und Zielsetzungen die sich
auf die Rampen / Schachtver-
schlisse anwenden lieRen, diese
werden aber durch Berlicksichti-
gung der EndISiAnfV abgedeckt.

RESUS: Deshalb sind zusatzlich geotechnische Verschlussbauwerke wie Schacht-
und Streckenverschlisse vorgesehen, die sofort nach Verschluss des Endlagers
eine spezifizierte Dichtwirkung aufweisen. Dabei muss insbesondere der Zutritt
von Tages-, Deckgebirgs- und Formationswassern zu den Einlagerungsbereichen
bereits zum Zeitpunkt des Verschlusses des Endlagers verhindert werden oder
hinreichend klein sein.

In den Verschlussbauwerken missen so-
fort wirksame Dichtelemente vorhanden
sein.
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Die technischen Komponenten sollen robust ausgelegt werden, so dass ihre Si- Die Verschlussbauwerke missen robust
cherheitsfunktionen unter Berticksichtigung unterschiedlicher Beanspruchungs- | gegenuber den zu beriicksichtigenden
Resus zustdnde sowie Korrosions- bzw. Degradationsprozesse und moglicher Alte- Einwirkungen sein.
76 rungsprozesse gewahrleistet sind.

Funktion des Schachtverschlusses / Rampenverschlusses im Steinsalz steil:

Verhinderung von Losungszutritt zum
des Endlager um ewG und Endlagerge-
binde zu schiitzen, solange bis der Salz-
grusversatz durch Kompaktion die notige
geringe hydraulische Durchlassigkeit er-
reicht hat. Der Schacht / Rampenver-
schluss hat nicht die Aufgabe Radionuk-
lide die aus dem Einlagerungsbereich
austreten zurickzuhalten. Der Schacht /
Rampenverschluss ist demnach eine wei-
tere Barriere und keine wesentliche Bar-
riere.

Sicherheitsnachweiskonzept fiir Steinsalz flach (Kosina, Resus GRS 568)

In den Tagesschachten und in den Zugangsstrecken zwischen dem Infrastruktur-
bereich und den Einlagerungsbereichen werden Verschlussbauwerke mit einem
spezifizierten hydraulischen Widerstand qualitatsgesichert errichtet. Die Ver-
schlussbauwerke missen solange hinreichend dicht sein, bis der hydraulische
Widerstandes kompaktierenden Salzgrusversatzes groR genug ist, um ein Vor-
dringen von Lésungen zu den Abféllen zu verhindern bzw. soweit zu begrenzen,
dass die Sicherheitsanforderungen (insbesondere die Abschnitte 4 und 8, siehe
Kapitel 5.3.1) erfillt sind. Aus diesem Grund muss ihre Wirksamkeit mindestens
flur den Zeitraum, der fiir eine hinreichende Versatzkompaktion benétigt wird,
sichergestellt sein. Bei der Auslegung der Verschlussbauwerke werden Lastfalle,
die die Bandbreite der moglichen zukinftigen Entwicklungen wahrend ihrer ge-
forderten Funktionsdauer nach Moglichkeit abdecken sollen, zu Grunde gelegt.

ELSA: Maximaler Wirkungszeitraum
50.000 Jahre (nachste Eiszeit). Einschran-
kung tiber Verschlusskonzept (Steinsalz):
Der Schachtverschluss muss solange hin-
reichend dicht sein, bis der hydraulische
Widerstand des kompaktierenden Salz-
grusversatzes groR genug ist. (1000 Jahre
nach aktuellen Schatzungen). Daraus re-
sultiert die hydraulische Anforderung,
dass der sich einstellende Volumenstrom
so gering sein muss, dass die zutretende
Losung den Salzgrusversatz in den Zu-
gangsstrecken erst nach 1000 Jahren er-

Anforderung aus ELSA tber-
nommen fir Steinsalz flach

RESUS reicht.
M6
Die Schachtverschlussbauwerke werden so ausgelegt, dass ihre Dichtwirkung In den Verschlussbauwerken missen
auf mehreren Dichtelementen aus unterschiedlichen Materialien beruht, die diversitdre Dichtelemente angeordnet
RESUS aufgrund ihres jeweiligen Aufbaus teilweise diversitdre Funktionsweisen besit- werden.
Mo zen.
Der sofortige und dauerhafte Einschluss der radioaktiven Abfalle im einschluss- | In den Verschlussbauwerken missen so-
wirksamen Gebirgsbereich soll durch ein gestaffeltes Barrierensystem, dessen fort wirksame Dichtelemente vorhanden
RESUS einzelne Elemente zum Teil diversitdr und redundant wirken und sich in ihrer sein.
77 zeitlichen Wirksamkeit erganzen, gewéahrleistet werden.
Die technischen Komponenten sollen robust ausgelegt werden, so dass ihre Si- Die Verschlussbauwerke miissen robust
cherheitsfunktionen unter Berticksichtigung unterschiedlicher Beanspruchungs- | gegenuiber den zu beriicksichtigenden
RESUS zustdande sowie Korrosions- bzw. Degradationsprozesse und moglicher Alte- Einwirkungen sein.
76 rungsprozesse gewahrleistet sind.

ELSA: Vorbemessung des Schachtver-
schlusses / Rampenverschlusses (Dimen-
sionierung, Eigenschaften und Nachweis
der prinzipiellen Herstellbarkeit).

Ubernommen aus ELSA

ELSA: Beriicksichtigung einer FEP-Liste
mit wahrscheinlichen und weniger wahr-
scheinlichen Prozessen beziiglich einer
Konsequenzanalyse. Daraus eventuell re-
sultierende Anforderungen an Funktions-
elemente des Schachtverschlusses /
Rampenverschlusses sind zu berticksich-
tigen (ggf. iterativ optimieren).

Ubernommen aus ELSA
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Sicherheitsnachweiskonzept fiir médchtige Unterkreidetone RESUS (GRS 571), Ansicht 1 und 2/ Sicherheitsnachweiskonzept fiir Opalinuston RESUS (GRS 572), Ansicht
RESUS Schachtverschlisse in den Tagesschachten, Streckenverschlisse in den Zugangs- | Verhinderung von advektiver Losungsbe-
M4 strecken zu den Schéchten, am Eingang der Beschickungs- bzw. Einlagerungs- wegung entlang der aufgefahrenen Hohl-
strecken, sowie in Bereichen von Stérungen und Kliften. Die geringe integrale rdume
. . . A X X X X
Permeabilitat der Verschlussbauwerke verhindert eine advektive Losungsbewe-
gung entlang der aufgefahrenen Hohlrdume.
RESUS Die Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke innerhalb des ewG soll Maximaler Wirkungszeitraum 50.000
M4 nachgewiesenermalen mindestens so lange erhalten bleiben, bis sich das ther- | Jahre (nachste Eiszeit). Einschrankung
mische, hydraulische und mechanische (THM) System in der Umgebung der Ver- | Gber Verschlusskonzept (Tonstein): noch
schlussbauwerke wieder dem urspriinglichen natiirlichen Zustand angenahert offen. X X X X

hat und somit potenzielle Antriebsmechanismen fir endlagerinduzierte Trans-
portprozesse zum Erliegen kommen.

RESUS Nach einer Mobilisierung von Schadstoffen aus den Abfillen wird der Transport | Minimierung des Transports von Schad-
2 dieser Schadstoffe aus dem ewG durch chemische und physikalische Prozesse stoffen aus dem Endlager X X X X
behindert bzw. verzogert.

RESUS Begrenzung des advektiven Transports: Die Permeabilitdt der in Betracht gezo- | Verhinderung von advektiver Lésungsbe-

2 genen Tongesteine ist so gering, dass die Ausbreitung von Schadstoffen im ewG | wegung entlang der aufgefahrenen Hohl-
durch advektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch | rdume
diffusive Transportprozesse erfolgt (BMU, 2010a). Die geringe Permeabilitat der X X X X

Verschlussbauwerke und Versatzmaterialien behindert eine advektive Losungs-
bewegung entlang der aufgefahrenen Hohlrdume.

RESUS Begrenzung des diffusiven Transports: Die Diffusionskoeffizienten der Schad- Begrenzung von diffusivem Transport
2 stoffe im Porenraum der in Betracht gezogenen Tongesteine des Wirtsgesteins, | von Schadstoffen.

die ein MaR fur die Diffusionsgeschwindigkeit darstellen, weisen sehr niedrige
Werte auf. Flr den GroRteil der Schadstoffe wird die Transportgeschwindigkeit
zusatzlich durch die geochemische Riickhaltung der Schadstoffe (Sorption) an
der Oberfldche der Gesteinsmatrix reduziert. Dies gilt insbesondere fur Aktini-
den, die eine sehr starke Sorption in Tonsteinen aufweisen. Eine weitere Verrin-
gerung des diffusiven Schadstoffstroms ergibt sich durch die Grenzen der maxi-
malen Losungskonzentration (Loslichkeitsgrenzen) der meisten Schadstoffe im X x X X
Porenwasser. Dadurch werden die Konzentrationsgradienten der Schadstoffe
zwischen dem Einlagerungsort und der Umgebung gering gehalten und damit
auch der diffusive Fluss begrenzt. Die hohe Pufferkapazitat des Wirtsgesteins
und der Verschluss- und Versatzmaterialien im Endlager bewahrt ein stabiles ge-
ochemisches Milieu Uber den gesamten Nachweiszeitraum. Dadurch werden die
positiven Sorptionseigenschaften tiber den gesamten Nachweiszeitraum erhal-
ten.

RESUS Wiederherstellung der geringen urspriinglichen Permeabilitat: Durch die Errich- | Die Permeabilitdt des Verschlussbau-
2 tung des Endlagers wird das Wirtsgestein partiell gestort und die positive Eigen- | werks sollte dem umgebenden Wirtsge-
schaft von dessen geringer Permeabilitat lokal nachteilig verandert. Die als stein entsprechen.

Wirtsgestein in Betracht gezogenen Tonsteine weisen in Verbindung mit den
eingebrachten quellfahigen Versatz und Verschlussmaterialien eine hohe Selbst-
abdichtungskapazitat auf. Klufte oder Risse im Wirtsgestein werden durch die X x X X
Selbstabdichtung wieder so weit verschlossen, dass die geringe Permeabilitat
des Wirtsgesteins nicht dauerhaft signifikant erhoht wird. Dies gilt sowohl fur
Klufte oder Risse, die durch die Auffahrung des Endlagers und Einlagerung der
Abfalle induziert werden, als auch fiir solche, die in der Nachverschlussphase
durch geologische Prozesse entstehen.

Hydraulische Anforderungen: Verzoge-

Ansicht . -

Endla- rung von Losungsbewegungen ldngs der

gerkon- ?chachFachse. Sofortwwksamkelt gegen- X X « <
zept liber Losungszutritten aus dem Nebenge-
Nord birge.
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Schacht,
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liewg Ton

Kommentar

Mechanische Anforderungen: Lang-
zeitstabilitat der Widerlager gegen die li-
tho- und hydrostatischen Driicke in der
Schachtsdule sowie dem Quelldruck der
tonigen Dichtelemente. Der Quelldruck
des Tons in den Dichtelementen darf die
Minimalspannung im Gebirge nicht Gber-
schreiten. Setzungsstabilitat der Fullsdu-
len.

Chemische Anforderungen: Langzeit-
stabil wahrend der Funktionsdauer. X X X X

Vorbemessung des Schachtverschlusses
(Dimensionierung, Eigenschaften und

Nachweis der prinzipiellen Herstellbar- X X
keit).

Beriicksichtigung einer FEP-Liste mit
wahrscheinlichen und weniger wahr-
scheinlichen Prozessen bezuglich einer
Konsequenzanalyse. Daraus eventuell re-
sultierende Anforderungen an Funktions- X X X X
elemente des Schachtverschlusses sind
zu be-rlcksichtigen (ggf. iterativ optimie-
ren).

ELSA

Unterbindung einer advektiven Losungs-
bewegung aus dem Endlager bzw. aus
dem ewG heraus.

Erhaltung eines stabilen geochemischen
Milieus X X X X

Verwendung von Materialien mit hoher
Sorptionskapazitat. X X X

Das Sandwich-Element soll eine Fluidmigration sowohl von aufen in den ewG Das Verschlussbauwerk soll sowohl ein
hinein, als auch von innen tber die ewG-Grenze hinaus soweit minimieren, dass | Eindringen von Fluiden in das Endlager
Ansicht | die geforderten Kriterien eingehalten werden. als auch den Austritt von Fluiden aus « « M «
Il Sicher- dem Endlager verhindern.
heits-
funktio-
nen fir | Die bitumenverfillte Schottersaule soll als stabiles Auflager fir das daruber lie-
Schacht- | gende Sandwich-Element dienen und dessen Lagestabilitat sicherstellen. Zusatz-
ver- lich soll sie durch den Bitumenanteil eine Fluidmigration minimieren.
schluss-
kompo-
nenten
im ewG

Die oberen Schachtverschlussmodule dienen zur Minimierung des Eindringens Das Verschlussbauwerk soll das Eindrin-
von Lésungen aus dem Deckgebirge zur Aufrechterhaltung des chemischen Mili- | gen von Lésungen aus dem Deckgebirge
eus. minimieren.

Sicherheitsnachweiskonzept mod. KBS-3 Konzept, RESUS (GRS 577), Christa Il

Resus Wasserbewegungen im Bereich des Endlagerbergwerkes sollen durch geotechni- | Durch die Verschlussbauwerke sollen
z8 sche Barrieren langfristig begrenzt werden. Wasserbewegungen im Endlagerberg-
werk begrenzt werden.
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RESUS Starker wasserfiihrende Stérungen und Klifte, deren Durchorterung bei der Er- | Durchorterte stark wasserfiihrende Sto- Hier zwar fiir Strecken angege-
M7 richtung nicht vermieden werden kann, werden bei Verschluss des Endlager- rungen und Klifte mussen abgedichtet ben, sollte aber analog auch fur
bergwerks beidseitig innerhalb der entsprechenden Strecken abgedichtet. Damit | werden. Rampen und fiir Schachte gel-
soll erreicht werden, dass allenfalls ein sehr begrenzter Zufluss von Grundwasser X X ten.
in die Strecken erfolgt. Der Bereich zwischen den Dichtelementen wird mit
Schotter verfillt, um die natirliche Grundwasserbewegung moglichst wenig zu
verandern.
Christa | Den Verschlissen der Tageszugange werden demnach keine Sicherheitsfunktio- Schacht oder Rampenver-
Il Ver- nen, sondern Schutzfunktionen zugeschrieben. schliisse sind nicht an der Riick-
schluss- X X haltung von Radionukliden be-
konzept teiligt.
Der Schachtverschluss (oder Rampenver-
schluss) soll sowohl das Eindringen von
Losungen aus dem Deckgebirge als auch X X
das Ausstromen aus dem Wirtsgestein in
Christa das Deckgebirge minimieren. Daneben
Il Ver- soll er hydraulische Kurzschlisse zwi-
schluss- schen verschiedenen Kluftaquiferen mi-
konzept nimieren.
Sicherheitsnachweiskonzept multipler ewG
Resus Die Stromungsvorgdnge im Grubengebdude auBerhalb der ewG werden eben- Schacht oder Rampenverschluss sollen

falls durch Verfill- und VerschlussmaBnahmen begrenzt. Verschlusselemente in | das Eindringen von Fluiden reduzieren.
den Tageszugangen (Schichte und/oder Rampen) haben die Aufgabe, das Ein-
dringen oberflaichennaher Wasser, die eventuell eine andere hydrochemische
Zusammensetzung haben als die Ldsungen im Einlagerungshorizont, soweit wie
moglich zu reduzieren. Eine analoge Aufgabe haben Verschlisse von signifikant

wasserflihrenden Kliften, die im Streckensystem auBerhalb der ewG angefahren X X
wurden. Durch diese Verschlussmafnahmen soll tiber einen moglichst langen
Zeitraum ein stabiles hydrochemisches Milieu innerhalb der ewG erhalten blei-
ben. Die Gbrigen Verfillmafnahmen sollen eine Minimierung der Stromungspro-
zesse innerhalb der Verbindungsstrecken und damit eine Erosion der Baustoffe
der geotechnischen Barrieren minimieren.
Christa Der Schachtverschluss (oder Rampenver-
Il Ver- schluss) soll sowohl das Eindringen von
schluss- Losungen aus dem Deckgebirge als auch
konzept das Ausstréomen aus dem Wirtsgestein in
das Deckgebirge minimieren. Daneben X X

soll er hydraulische Kurzschliisse zwi-
schen verschiedenen Kluftaquiferen mi-
nimieren.

Sicherheitsnachweiskonzept iiberlagernder ewG Salz, RESUS (GRS 575), Christa Il

Durch die Errichtung des Endlagerbergwerkes unterhalb des Barrieregesteins Durchorterungen des ewGs sollen durch
muss dieses bergmannisch durchortert oder umfahren werden. Dies geschieht Verschlussbauwerke abgedichtet wer-
entweder durch den Bau von Schachten oder Rampen oder einer Kombination den. Die Verschlussbauwerke sollen

aus beiden. Durchoérterungen werden, sofern sie im ewG liegen, durch Ver- gleichwertig zum ewG sein. X M
schlussbauwerke abgedichtet. Den Verschlussbauwerken und speziell deren ein-
zelnen Komponenten sollen explizit Sicherheitsfunktionen zugewiesen werden,
deren Einhaltung im Rahmen des Nachweiskonzeptes geprift werden kann.

RESUS

Die Verschlussbauwerke werden so konzipiert, dass sie soweit wie moglich re- Verschlussbauwerke sollen redundant
dundant und diversitar aufgebaut sind und dass sie ihre Funktion vom Zeitpunkt | und diversitar aufgebaut sein.

ihrer Errichtung Uber den gesamten Nachweiszeitraum erfillen kénnen. Die ge-
schaffenen Durchérterungen weisen je nach Art der bergméannischen Auffah-
RESUS rung eine mehr oder weniger stark ausgepragte EDZ auf. Die den ewG aufbauen-
den Salzgesteinsformationen weisen eine hohe Selbstabdichtungskapazitat auf.
Die Verschlussbauwerke werden so konzipiert, dass der Selbstabdichtungspro-
zess unterstitzt wird.

102 BGE TEC 2023-16




= ) c = )
(] £ c o . N c (7] £ c S - N ]
L2 N =] 5 £ 5 .= & > £ L] >D o >8 | E > > = > S
|85 808 (23| o 89|83 (g2 | En 53|58 E8 |2 |E2(5a8|82 E
Quelle Gesetzestext / Berichtstext Anforderung E® | EL R [ € 2 2 @ € 3 £V £V s (s a2 sac| <S4 g 2 c O © £
g 2| 83w cc @ C = I3 G £ T 3 s 3|52 |S5g=|5c¢Q 5% s | Seg|S52|52 £
L5 | 28% (23| g”|2F |28 |28 |35|85 |88F| 8|5 |8F| 38|38 :
& £ 2 (e) & £ 2 o |« =
Die Verschlussbauwerke sollen im Zusammenspiel dafiir sorgen, dass eine ad- Die Verschlussbauwerke sollen den ad-
vektiv bedingte Radionuklidausbreitung in den Durchérterungen des ewG im vektiven Transport entlang der Durchor-
Nachweiszeitraum so gering ist, dass sie vergleichbar mit diffusiv bedingter Aus- | terung des ewGs gering halten.
RESUS breitung ist. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass auch allein entlang der X X
bergmannischen Wegsamkeiten im ewG, ohne Wechselwirkung mit dem Ge-
birge, Radionuklide den Rand des ewG nur in solchen Mengen erreichen, dass
die Geringfugigkeit der Freisetzung nachgewiesen werden kann.
Die Verschlussbauwerke in den Schdchten und Rampen innerhalb des tiberla-
gernden ewG enthalten Komponenten, denen dezidierte Sicherheitsfunktionen
zugeordnet wurden. Aus den Sicherheitsfunktion leiten sich Anforderungen ab,
RESUS die im Rahmen eines Verfill- und Verschlusskonzeptes fir jede einzelne Kompo-
nente unter Beriicksichtigung der technischen Machbarkeit definiert werden.
Bei der Auslegung der Verschlussbauwerke werden Lastfille, die die Bandbreite
der moglichen zukiinftigen Entwicklungen wéhrend ihrer geforderten Funktions-
dauer nach Moglichkeit abdecken sollen, zu Grunde gelegt.
. Der Teil des Schachtverschlusses, der in-
Christa e
Il Ver nerhalb des ewG positioniert ist, soll den
Einschluss der Radionuklide im Zusam- X X
schluss- . . )
menspiel mit dem ewG im gesamten
konzept L ap
Nachweiszeitraum gewahrleisten
Christa Der Teil des Schachtverschlusses, der au-
Il Ver- Rerhalb des ewG positioniert ist, soll ge-
. S X X
schluss- nerell eine Fluidmigration innerhalb des
konzept Schachtes minimieren.

Sicherheitsnachweiskonzept iiberlagernder ewG Ton RESUS (GRS 576)

Durch die Errichtung des Endlagerbergwerkes unterhalb des Barrieregesteins
muss dieses bergmannisch durchortert oder umfahren werden. Dies geschieht
entweder durch den Bau von Schachten oder Rampen oder einer Kombination
aus beiden. Durchoérterungen werden, sofern sie im ewG liegen, durch Ver-
schlussbauwerke abgedichtet. Den Verschlussbauwerken und speziell deren ein-
zelnen Komponenten sollen explizit Sicherheitsfunktionen zugewiesen werden,
RESUS deren Einhaltung im Rahmen des Nachweiskonzeptes gepruft werden kann.

Durchérterungen des ewGs sollen durch
Verschlussbauwerke abgedichtet wer- « «
den. Die Verschlussbauwerke sollen
gleichwertig zum ewG sein.

Die Verschlussbauwerke werden so konzipiert, dass sie soweit wie moglich re-
dundant und diversitar aufgebaut sind und dass sie ihre Funktion vom Zeitpunkt
ihrer Errichtung Gber den gesamten Nachweiszeitraum erfillen kénnen. Die ge-
schaffenen Durchérterungen weisen je nach Art der bergméannischen Auffah-
rung eine mehr oder weniger stark ausgepragte EDZ auf. Die den ewG aufbauen-
den Tongesteinsformationen weisen eine hohe Selbstabdichtungskapazitat auf.
Die Verschlussbauwerke werden so konzipiert, dass der Selbstabdichtungspro-
RESUS zess unterstitzt wird.

Verschlussbauwerke sollen redundant
und diversitar aufgebaut sein.

Die Verschlussbauwerke sollen im Zusammenspiel dafiir sorgen, dass eine ad-
vektiv bedingte Radionuklidausbreitung in den Durchérterungen des ewG im Die Verschlussbauwerke sollen den ad-
Nachweis-zeitraum so gering ist, dass sie vergleichbar mit diffusiv bedingter Aus- | vektiven Transport entlang der Durchér-
breitung ist. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass auch allein entlang der terung des ewGs gering halten.
bergmannischen Wegsamkeiten im ewG, ohne Wechselwirkung mit dem Ge-
birge, Radionuklide den Rand des ewG nur in solchen Mengen erreichen, dass
RESUS die Geringfugigkeit der Freisetzung nachgewiesen werden kann.
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Die Verschlussbauwerke in den Schdchten und Rampen innerhalb des tiberla-
gernden ewG enthalten Komponenten, denen dezidierte Sicherheitsfunktionen
zugeordnet wurden. Aus den Sicherheitsfunktion leiten sich Anforderungen ab,
die im Rahmen eines Verfill- und Verschlusskonzeptes fir jede einzelne Kompo- X X
nente unter Beriicksichtigung der technischen Machbarkeit definiert werden.
Bei der Auslegung der Verschlussbauwerke werden Lastfille, die die Bandbreite
der moglichen zukiinftigen Entwicklungen wahrend ihrer geforderten Funktions-
dauer nach Méglichkeit abdecken sollen, zu Grunde gelegt.

BBergG
§ 55 Zu-
lassung X X X X X X X X X X X X X X X X
des Be- | (1) Die Zulassung eines Betriebsplanes im Sinne des § 52 ist zu erteilen, wenn 5.
triebs- fur den Schutz der Oberflache im Interesse der personlichen Sicherheit und des | Bergwerke/Endlager miissen nach dem
planes offentlichen Verkehrs Sorge getragen ist, Betrieb verwahrt/verschlossen werden
§ 55 Zu- | (2) Fur die Erteilung der Zulassung eines AbschluRbetriebsplanes gilt Absatz 1
X X X X X X X X X X X X X X X X

lassung | Satz 1 Nr. 2 bis 13 mit der MalRgabe entsprechend, daf§ 1.

des Be- | der Schutz Dritter vor den durch den Betrieb verursachten Gefahren fir Leben
triebs- und Gesundheit auch noch nach Einstellung des Betriebes [...] sichergestellt sein | Bergwerke/Endlager miissen nach dem
planes mussen. Betrieb verwahrt/verschlossen werden

Leitfaden fiir das Verwahren von Tagesschachten (bergbehardliche Vorschrift in Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiiringen, Hessen, Saarland, Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen)

X X X X X X X X
Schéchte sind nach der Stilllegung vollstandig zu verfllen.
Vor der Verfiillung sollten Schachteinbauten vollstandig entfernt werden, soweit X X X X X X X X
das arbeitssicherheitlich vertretbar ist.
Vorhandener wasserdichter Ausbau im Bereich von Grundwasserleitern wird X X
nicht demontiert.
In Verschlusshorizonten wird der Ausbau entfernt, um Umlaufigkeiten zu verhin- X X X X X X X X
dern.

X X X X X X X X
In Verschlusshorizonten wird die Auflockerungszone im SchachtstoR entfernt.
Die Sohlenabgdnge werden gegen das Auslaufen der Fiillsdule gesichert und z. B. X X X X X X X X
mit kohasivem Fullgut abgedammt.
Dichtelemente aus nicht quellfahigem Material (z. B. Salz- oder MgO-Beton) in- X X
nerhalb des Schachtes missen direkten und festen Kontakt zum Gebirge haben.

X X X X X X X X

Der Einbau der Verfillsdulen erfolgt im trockenen Milieu.
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