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Vorwort

Die Forschungsplattform ENTRIA befasst sich seit Anfang 2013 mit Optionen
zur Entsorgung hochradioaktiver (warmeentwickelnder) Reststoffe. Dabei
werden die Optionen Endlagerung ohne Riickholbarkeit, Tiefenlagerung mit
Rickholbarkeit und Langzeitzwischenlagerung untersucht. Die Struktur der
Forschungsplattform umfasst drei Vertikal- und vier Transversalprojekte.

Im Rahmen des Vertikalprojektes ,Einlagerung in tiefe geologische For-
mationen mit Vorkehrungen zur Uberwachung und Rickholbarkeit‘ werden
zurzeit geotechnische Bewertungen von Tiefenlagerkonzepten unter Beruick-
sichtigung der potenziellen Wirtsgesteine Salz in flacher und steiler Lagerung,
Ton, Tonstein und kristallines Hartgestein vom Institut fir Grundbau und Bo-
denmechanik der Technischen Universitat Braunschweig durchgefiihrt.

Unter der Pramisse, dass eine derartige Tiefenlagerung bei erwarteter Entwick-
lung in ein Endlager Uberflihrbar sein soll, ist das Ziel der Forschungen die Er-
mittlung der wirtsgesteinsspezifischen mdglichen Dauer der Riickholoption.

Im Verlauf des ENTRIA-Projektes wurden die in diesem Bericht vorgestellten
generischen Tiefenlagermodelle entwickelt. Diese orientieren sich am heuti-
gen Stand der Technik in der Tiefenlagerung. Der Arbeitsbericht wurde als ein
dynamisches Dokument konzipiert und bereits Anfang 2014 in der ersten
Fassung (ENTRIA-Intern) veréffentlicht. Er hat seitdem eine stetige Weiter-
entwicklung erfahren und wird auch zukiinftig fortgeschrieben werden.



1. Einleitung

Basierend auf der Einlagerung radioaktiver warmeentwickelnder Reststoffe
(HAW) in tiefen geologischen Formationen ist eine Vielzahl méglicher Sze-
narien fir die Option einer Riickholung denkbar. Die zurzeit diskutierte
Bandbreite reicht von einem technischen Abschluss nichtversetzter Einla-
gerungskammern mit Toren Uber den Versatz und Abschluss von Einlage-
rungsfeldern bis zum Verfiullen und Verschluss des Grubengebaudes mit
Ausnahme der Schachte. Zur Gewahrleistung der Uberwachung des Ver-
haltens der Reststoffe, der Grubenbaue, der technischen und geotechni-
schen Barrieren sowie des Wirtsgesteins durch ein Monitoringsystem ist es
nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik notwendig, im
Nahbereich der Einlagerungsbereiche Grubenbaue offenzuhalten. Von die-
sen Grubenbauen, z. B. Monitoringstrecken, kédnnen dann ggf. auch dber
Bohrungen in den Nahbereich der Einlagerungskammern Messsysteme in-
stalliert und Messungen durchgefliihrt werden. Messungen an der Gelan-
deoberflache oder in deren Nahbereich reichen nicht aus bzw. sind zeitlich
zu verzogert, um wirksam gegen unplanmafige naturwissenschaftliche
oder ingenieurwissenschaftliche Ereignisse vorgehen zu kénnen. Unplan-
maRige Ereignisse, die sich aus der Veranderung der Zivilgesellschaft oder
deren Entscheidungen ergeben, sind nicht Gegenstand dieses Dossiers.
Bei erwartungsgemalfer Entwicklung und der Entscheidung gegen eine
Riickholung der radioaktiven Reststoffe schlieBt sich die Uberfiihrung des
Tiefenlagers in ein Endlager an. Aus der Mal3gabe heraus, dass ,Mallnah-
men, die zur Sicherstellung der Mdglichkeiten zur Rickholung oder Ber-
gung getroffen werden, [...] die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die
Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen® [BMU, 2010] sollen, ist die Integri-
tat des Wirtsgesteins im Nah- aber auch Fernfeld der Einlagerungsstrecken
moglichst weitgehend zu erhalten. Aus diesem Grund missen in Abhangig-
keit der Eigenschaften der verschiedenen Wirtsgesteine MalRnahmen zur
Minimierung der Auflockerungszonen angeordnet werden. Generell ist je-
doch festzuhalten, dass mit dem Grad und der Dauer der Offenhaltung die
passive Sicherheit reduziert und das technische Risiko erhéht wird.

Auf der Grundlage der aufgefiihrten Aspekte ist es notwendig, die Bandbreite
moglicher Szenarien fir die Umsetzung einer Rickholung einzuschranken.



Hierbei stehen die Kriterien fiir ein geeignetes Monitoring des Tiefenlagersys-
tems sowie der weitgehende Erhalt der Funktionsfahigkeit der technischen
und geotechnischen Barrieren und der Integritat der geologischen Barriere in
Abhangigkeit der verschiedenen Wirtsgesteine im Vordergrund. Fir die Er-
richtung eines Tiefenlagers in Deutschland werden als potenzielle Wirtsge-
steine zurzeit Kristallingestein, Ton, Tonstein und Steinsalz in flacher und
steiler Lagerung diskutiert.

Diese haben auch im internationalen Raum Eingang in die Planungen ge-
funden. Die Eigenschaften dieser Wirtsgesteine unterscheiden sich aller-
dings deutlich, besonders wenn es um ihre Eignung fir ein Tiefenlager mit
der Option zur Ruckholung der Reststoffe geht. Mit dem vorliegenden Dos-
sier werden daher Optionen fir generische Tiefenlagermodelle entwickelt,
die als Referenzmodelle fiir die weiteren Forschungen verwendet werden
sollen. Die Anpassung dieser Modelle aufgrund der im Verlauf der Untersu-
chungen gewonnenen Ergebnisse ist mdglich. Eine Abstimmung und ein
Abgleich der Ansatze mit dem VP 5 ist von wesentlicher Bedeutung, da wie
oben bereits erwdhnt ein Tiefenlager bei erwarteter, d. h. planmafiger Ent-
wicklung in ein Endlager Uberflhrt werden soll. Infolgedessen dient dieses
Dossier auch als Diskussionsgrundlage.

Die im Folgenden vorgeschlagenen Modelle wurden auf Basis von Literatur-
recherchen Uber Tiefenlager mit Riickholoption in verschiedenen Wirtsge-
steinen, die den zurzeit bestehenden Stand von Wissenschaft und Technik
darstellen, entwickelt. Ziel der weiteren Forschungen ist es, auf der Grund-
lage vorgegebener Randbedingungen, wie beispielsweise eiszeitlich be-
dingter Teufenlagen, fir die genannten Wirtsgesteine die erforderlichen
Mindestteufen, die moéglichen Offenhaltungsdauern, den Wartungsbedarf
der offen gehaltenen Grubenbaue und den mdglichen Grad der Offenhal-
tung zu ermitteln und gegeniiberzustellen.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen resultieren dann die auf tech-
nischer Grundlage zu ermittelnden Risiken, die mit dem Risikoverstandnis
in der Zivilgesellschaft abgeglichen werden missen.



2. Wirtsgesteine

2.1. Aligemeines

Als Wirtsgestein wird der Bereich der Geosphare bezeichnet, der die radioak-
tiven Reststoffe aufnehmen soll. Im felsmechanischen Sinne muss zwi-
schen Gestein und Gebirge unterschieden werden. Als Gestein wird eine
natirliche Ansammlung von Mineralen bezeichnet, die konsolidiert, verkittet
oder in einer anderen Form miteinander verbunden ist. Das Gestein ist in
der Regel homogen und kann isotrop oder anisotrop ausgepragt sein. Im
Allgemeinen ist es anisotrop und behalt diese Eigenschaft tiber lange Zeit-
raume bei. Die Eigenschaften von Gesteinen sind in der Regel nicht maf3-
gebend fiir die Integritéat und Standfestigkeit des Gebirges.

Diese Eigenschaften werden in hohem Malde von den Trennflachenscha-
ren, d. h. der Schichtung und der Kliftung, aber auch von Stérungszonen
beeinflusst. Hiervon ausgenommen sind kriechfahige Gesteine wie bei-
spielsweise Salzgestein, die einen isotropen Spannungszustand anstre-
ben und bei denen auch eine Verheilung von ehemals vorhandenen
Trennflachen beobachtet wird.

Trennflachensysteme entstanden durch die Genese des Gesteins und
verandern sich infolge mechanischer oder hydraulischer Beanspruchung
des Gebirges. Sie kdnnen beispielsweise als Abkihlungsklifte, als
Schichtflachen oder als tektonische Stérungen ausgepragt sein.

Felsmechanisch musste deshalb von einem Wirtsgebirge gesprochen
werden. Das Wirtsgebirge steht unter einem Gebirgsdruck, der mal3geb-
lich vom lithostatischen Druck bestimmt wird. Dieser berechnet sich aus
der Uberlagerung (Wichte der Uberlagerung x Tiefe) und steigt in der Tie-
fe linear an. Zu diesem lithostatischen Druck kénnen weiterhin Driicke aus
der Tektonik, Quell- und Schwelldriicke hinzukommen.

Im Folgenden wird der in der Fachwelt eingefihrte Begriff ,Wirtsgestein®
verwendet, auch wenn ,Wirtsgebirge“ gemeint ist.



2.2. |deales Wirtsgestein

In den allgemeinen Betrachtungen wird zunachst davon ausgegangen, dass
das Wirtsgestein und die technischen Barrieren einen Zutritt von Flussigkei-
ten zu den Radionukliden verhindern. Daflir muss das Wirtsgestein eine
moglichst geringe Permeabilitat aufweisen oder die (geo-)technischen Bar-
rieren missen ein Eindringen verhindern. Sollte ein Zutritt von Flissigkeiten
eingetreten sein und kommt es zu einer Freisetzung von Radionukliden,
sollte das Wirtsgestein idealerweise die Fahigkeit der Sorption von Radio-
nukliden haben.

Infolge von in den Grubenbauen vorhandener Feuchtigkeit kommt es zur
Korrosion von Metallen, vornehmlich Stahl, und hierdurch bedingt zur Bil-
dung von Gasen. In abgedichteten Grubenbauen kann dies zum Aufbau
eines Gasdruckes fiihren, der auf das Wirtsgestein und die Abdichtungs-
bauwerke einwirkt. Dieser Gasdruck sollte vom Wirtsgestein aufgenommen
werden kdnnen, ohne dass durchgangige Fluidwegsamkeiten entstehen.

Mit der Einlagerung radioaktiver warmeentwickelnder Reststoffe ist eine
thermische Einwirkung auf das Wirtsgestein verbunden. Ein ideales Wirts-
gestein sollte daher eine gute Warmeleitfahigkeit aufweisen, um die entste-
hende Warmelast abzuleiten. Darlber hinaus sollte das Wirtsgestein infolge
des Warmeeintrags keine fur die Integritat und Tragfahigkeit nachteiligen
Veranderungen erfahren.

Mit der Auffahrung der Hohlrdume ist deren Standsicherheit bis zum Ver-
schluss zu gewahrleisten. Dies betrifft den Zeitraum der Einlagerungsphase
sowie den Zeitraum, in dem eine Ruckholung mdglich sein soll. Das Wirts-
gestein sollte daher entweder eine langfristige Eigenstandfestigkeit aufwei-
sen oder durch einen entsprechenden Ausbau gesichert werden. Die Aus-
bildung eines sogenannten Gebirgstragringes ist winschenswert, da er
einen erheblichen Anteil des Gebirgsdruckes aufnehmen kann. Weiterhin
sollte das Wirtsgestein infolge der Anderung des geochemischen Milieus,
beispielsweise durch wetterbedingte Zufuhr von Sauerstoff und Feuchtig-
keit sowie durch Austrocknung, keine Degradationserscheinungen zeigen.
Die Vertraglichkeit des Wirtsgesteins mit den Versatz- und Ausbaumateria-
lien ist anzustreben.
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Uber einen Zeitraum von einer Million Jahre sollen die Radionuklide von der
Biosphéare zuriickgehalten werden. Dieser Zeitraum bedingt, dass das Tie-
fenlager in einem geologischen Umfeld liegen sollte, in dem keine Integri-
tats- und Standsicherheitsveranderungen in diesem Zeitraum zu erwarten
sind. Deshalb sollten Gebiete mit potenziellem Vulkanismus, starken He-
bungen und Erdbebengebiete Giber Zone 1 nach DIN 4149 ausgeschlossen
werden. Auch Gegenden mit vielen geologischtektonischen Stérungen soll-
ten nicht in Betracht gezogen werden, da diese Stérungszonen bei zukinf-
tigen tektonischen Beanspruchungen reaktiviert werden kénnen. Darlber
hinaus sind Gesteine in Stérungszonen deutlich anfalliger gegentiber Ver-
witterung [AKEnd, 2002].

Im Zeitraum der Lagerung der Reststoffe in tiefen geologischen Formatio-
nen werden mit hoher Wahrscheinlichkeit mehrere Eiszeiten eintreten, pro-
gnostiziert wird eine Periode von ca. 100.000 Jahren. Innerhalb einer Eis-
zeit gibt es mehrere GletschervorstdRe, die eine grofle Erosionskraft
besitzen. Dadurch entstehen beispielsweise glazigene Rinnensysteme, die
in Norddeutschland vereinzelt bis zu 500 m tief sein kénnen, und nach der
Eiszeit wieder mit Fluss- oder Stausedimenten verfiillt werden. Bei Locker-
sedimenten wie im Norddeutschen Becken ist die Erosionskraft eines Glet-
schers deutlich gréRer als auf einem Hartgesteinsuntergrund.

Im Periglazial, das sich vor dem Gletscher aufgrund der niedrigen Jahres-
durchschnittstemperatur ausbildet, werden Permafrostboden entstehen.
Dabei vereist das Grundwasser vollstandig und der Boden ist praktisch im-
permeabel. Hierdurch bedingt kdnnen neue tieferliegende Grundwasser-
strdbmungen entstehen, die beispielsweise frisches Gletscherwasser an ei-
nen Salzstock bringen kénnen [Bruns, 2011].

Das ein Tiefenlager aufnehmende Wirtsgestein muss daher eine ausrei-
chende Machtigkeit bis in die erforderlichen Tiefen aufweisen, um die oben
genannten Einwirkungen von den Reststoffen in einem ausreichenden Ab-
stand abzuhalten.



Ton Tonstein

Kristallines Hartgestein

Abbildung 1: Potenzielle Wirtsgesteine fiir Deutschland’

1"



2.3. Spezielle Eigenschaften der Wirtsgesteine

2.3.1. Allgemeines

Kein natirliches Gestein erfiillt alle Anforderungen an ein ideales Wirtsge-
stein. Aus diesem Grund sind moégliche Gesteinsformationen hinsichtlich
ihrer Eignung zu bewerten. Innerhalb der Bundesrepublik Deutschland gibt
es funf potenzielle Wirtsgesteinstypen. Infrage kommen: Steinsalz in flacher
und in steiler Lagerung, Ton, Tonstein und kristallines Hartgestein. Abbil-
dung 1 stellt einen visuellen Eindruck dieser Wirtsgesteine dar. In Tabelle 1
sind die wesentlichen Eigenschaften dieser Wirtsgesteine in einer qualitati-
ven Bewertung fir ein Endlager gegeniibergestellt.

Eigenschaft

Steinsalz

Temperaturfahigkeit

hoch

Durchléassigkeit

praktisch undurchlassig

Festigkeit

Verformungsverhalten

viskos (Kriechen)

Hohlraumstabiltat

Eigenstablitat

In-situ-Spannungen

lithostatisch isotrop

Ton

gering
sehr gering
sehr gering

plastisch

Ausbau notwendig

schwach anisotrop

Loslichkeit

hoch

Sorptionsfahigkeit

sehr gering

Temperaturbelastbakeit

- glnstige Eigenschaft
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- ungulinstige Eigenschaft

sehr hoch

hoch gering

mittel




Jedes potenzielle Wirtsgestein weist Vor- und Nachteile auf. Zusatzlich ist
fur die Option der Riickholung die Gewahrleistung der Standsicherheit der
Hohlrdume Uber den Zeitraum der Rickholoption maRRgebend. Infolge der
Viskoplastizitat im Steinsalz und der Plastizitat im Ton — wenn auch in gerin-
gerem Male — wird der Gebirgstragring Uber die Zeit abgebaut, sodass es
ohne Ausbausicherung zu einem Verbruch oder zum ,Zukonvergieren® der
Hohlrdume kommt. Eine Ausbausicherung wirde tber die Zeit durch den
vollen lithostatischen Druck beansprucht werden. Demgegenuber ist im
Kristallin und untergeordnet auch im Tonstein von einem Erhalt des Ge-
birgstragringes auszugehen, sodass von geringeren erforderlichen Ausbau-
widerstadnden ausgegangen werden kann.

Tonstein Kristallingestein

gering mittel

sehr gering bis gering sehr gering (ungekliftet) bis durchlassig (gekliftet)

gering bis mittel

plastisch bis sprode

Ausbau notwendig hoch (ungekliftet) bis gering (stark gekliftet)

anisotrop anisotrop
sehr gering sehr gering
sehr hoch mittel bis hoch

gering gering

Tabelle 1: Endlagerrelevante Eigenschaften potenzieller Wirtsgesteine
[nach BGR, 2007] (aufgrund der langeren Offenhaltungsdauer fir
Tiefenlager nicht vollstandig glltig)
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Abbildung 2 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Weiterhin ist die Gebirgs-
tragfahigkeit, d. h. das Erfordernis eines Ausbauwiderstandes Uber kiirzere
Standzeiten, fur die betrachteten Wirtsgesteine sehr unterschiedlich. Be-
sonders Ton und Tonstein erfordern einen kurzfristigen Ausbauwiderstand,
wahrend Kristallingestein ggf. auch Uber die gesamte Dauer der Riickholop-
tion nur mit einem geringen Ausbauwiderstand auskommt.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen méglichen Wirtsgestei-
ne in ihren Eigenschaften beschrieben.

Salz flach Salz steil

Ton Tonstein Kristallin
gelagert gelagert

(Visko-) Plastizitat

Gebirgstragfahigkeit

erforderlicher Ausbauwiderstand fiir Langzeitstabilitat

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen (Visko-)Plastizitat, Gebirgstragfa-
higkeit und dem erforderlichen Ausbauwiderstand fir die Langzeitstabilitat



2.3.2. Steinsalz

Steinsalz (NaCl) ist ein chemisches Sediment, das bei der Verdunstung von
Wasser als Riickstand entsteht. In groReren Mengen entsteht es durch Aus-
fallung in Binnenmeeren mit begrenztem Zufluss von Frischwasser bei hohen
Verdunstungsraten. Es ist durch Klimaadnderungen, MeeresvorstdRe und
-rickziige mit anderen Sedimenten vergesellschaftet. Ein typischer Salzzyk-
lus beginnt mit der Sedimentation von Ton. Darauf folgt eine unterschiedlich
machtige Schicht Calcit/Dolomit. Diese wird Gberlagert in der Reihenfolge der
Loslichkeit in Wasser mit Gips/Anhydrit und schlieBlich Steinsalz. Kalisalze
bilden sich bei weiterer Ubersattigung des Meerwassers; beim Trockenfallen
des Binnenmeeres folgt eine Salztonschicht. Diese Zyklen kénnen sich wie-
derholen. Im Norddeutschen Becken sind wahrend des Zechsteins vier Zyk-
len vollstandig und drei Zyklen unvollstandig abgelagert worden.

Direkt nach der Sedimentation liegt das Steinsalz in flacher Lagerung vor, wie
es auch in Deutschland stellenweise vorkommt. Steinsalz hat Eigenschaften,
die in der Geosphare ungewodhnlich sind. Es verhalt sich bei Verformung wie
ein sehr zahflissiges Fluid (viskoplastisch). Zudem besitzt es eine geringe
Dichte. Wird Steinsalz tief genug versenkt, bildet sich eine Dichteinversion, da
die Uberlagernden Gesteine eine gréflere Dichte haben als das Steinsalz.
Durch tektonische Spannungen kdnnen sich im Uberlagernden Gestein Sto-
rungen bilden, an oder in denen das Steinsalz durch seinen Auftrieb aufsteigt.
Es bilden sich durch ZusammenflieRen zunachst Salzkissen. Kommt es durch
Tektonik im Deckgebirge zu Rissen, kann das Steinsalz weiter aufsteigen und
bildet einen Salzstock. GroRere Salzstocke werden als Salzdome bezeichnet;
Salzstdcke von groRerer lateraler Ausbildung als Salzmauern. Steinsalz, das
durch diese halokinetischen oder durch salztektonische Prozesse verandert
wurde, liegt in steiler Lagerung vor.

Fir die generischen Tiefenlagermodelle, welche in Kapitel 5 ndher beschrie-
ben werden, werden beide Lagerungsformen getrennt voneinander beriick-
sichtigt. Im Wesentlichen unterscheiden sich diese beiden Modelle in der
Geometrie des Gebirges. Die Salzformationen in flacher Lagerung sind ein-
facher zu erkunden und zu prognostizieren als aufgefaltete Salzformationen
in steiler Lagerung. Im steilgelagerten Salzgebirge sind besonders aufgefal-
tete spréde Anhydritblécke zu beachten, die steifer sind und die Spannun-

15
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gen aus dem Salzgebirge aufnehmen. Dabei kénnten neue Trennflachen
entstehen, die potenzielle Wasserwegsamkeiten darstellen wirden.

Die positiven Eigenschaften von Steinsalz fir ein Tiefenlager sind die sehr
geringe Permeabilitdt des Gebirges, die hohe Warmeleitfahigkeit im Ver-
gleich zu anderen Gesteinen sowie die Standfestigkeit Uber kirzere Zeitrau-
me. Die Kriechfahigkeit wirkt sich im Fall eines Endlagers durch den relativ
schnellen vollstandigen Einschluss der radioaktiven Reststoffe positiv aus.
Infolge der zunehmenden Kriechfahigkeit bei zunehmender Temperatur gilt
dies noch verstarkt fir die Einlagerung radioaktiver warmeentwickelnder
Reststoffe. Fur ein Tiefenlager mit Rickholoption, d. h. Gber langere Zeit
offener, untertagiger Infrastruktur, ist diese Eigenschaft jedoch nachteilig,
da Hohlrdume im Steinsalz keine Langzeitstabilitat aufweisen. Ein die Kon-
vergenzen und damit die Ausbreitung der Auflockerungszone vermindern-
der Ausbau erfahrt langfristig eine Beanspruchung, die aus der vollstandi-
gen Uberlagerung resultiert. Hierin liegt der Zielkonflikt zwischen der
Zugriffsmoglichkeit auf die radioaktiven Reststoffe und des fiir die Langzeit-
sicherheit wichtigen sicheren Einschlusses.

Weiterhin kann auch die Warmeleitfahigkeit des Steinsalzes zu einem Ziel-
konflikt fihren. So ist in einem Endlager mit kurzfristigem Abwurf der Einla-
gerungsfelder die Einlagerung von Reststoffen mit hoher Warmeleistung
moglich, wahrend in einem Tiefenlager mit Ruckholoption die erforderliche
Bewetterung der Infrastrukturstrecken, Monitoringstrecken etc. bei der Aus-
legung des Tiefenlagers zu beachten ist.

Kritisch zu sehen ist die Wasserl6slichkeit von Steinsalz und Kaliflézen. Ein
Salzstock beispielsweise besitzt normalerweise ein Hutgestein, das aus L6-
sungsrickstanden wie Gips und Ton besteht. Dieses schitzt den Salzstock,
infolge von Grundwasserstromen am Salzspiegel weiter abzulaugen. Fehlt
das Hutgestein, so steht der Salzstock mit Grundwasser in Kontakt. Das
Steinsalz wird nun solange abgelaugt, bis es sich mit dem Grundwasserlei-
ter im Lésungsgleichgewicht befindet, sodass das Grundwasser am Salz-
stock in NaCl-gesattigter Losung vorliegt. Die Dichte dieser Losung ist gro-
Rer als von ungesattigtem SiRwasser und bildet ein eigenes
Grundwasserstockwerk. Das ungesattigte StiRwasser kann somit nicht mit
dem Salzstock in Kontakt kommen.



Bildet sich durch Permafrost ein neues Grundwassermilieu aus, kann SuR-
wasser dem Salzstock erneut zuflieRen. Typische durchschnittliche Ablau-
gungsraten sind zum Beispiel am Salzstock Gorleben ermittelt worden und
betragen 0,01 bis 0,02 mm pro Jahr [Mrgulla, 2011]. In dieser Zahl ist die
Hebung des Salzstockes nicht berticksichtigt. Wenn den Grubenbauen un-
gesattigte Grundwasser zuflieRen wirden, beispielsweise Uber kliftigen
Anhydrit oder die Schachte, wiirden sich die Salzgesteine auflosen.

Aufgrund der Umldsekapazitat entstehen dann Hohlraume, die die Integritat
der geologischen Barriere beeintrachtigen. Weiterhin besitzt Steinsalz im
Falle eines Flissigkeitseinbruchs in das Grubengebaude und eines darauf-
folgenden Austrags kontaminierter Lésung im Gegensatz zum Ton keine
Sorptionsfahigkeit gegeniber Radionukliden.

Mit diesem Dossier wird eine Unterscheidung zwischen Salz in flacher und
in steiler Lagerung vorgenommen, da nach dem bisherigen Kenntnisstand
davon auszugehen ist, dass sich das Spannungs-Dehnungsverhalten, der
Lésungsgehalt und die Kriechfahigkeit unterscheiden. Neuere Untersu-
chungen geben jedoch Hinweise darauf, dass die Unterschiede nicht so
grol3 wie angenommen sind. Die weitere Entwicklung des Kenntnisstandes
bleibt abzuwarten.

2.3.3. Ton

Ton ist ein unverfestigtes Sediment, das (iberwiegend aus Partikeln kleiner
als 2 uym besteht. Es setzt sich im Wesentlichen aus plattchenférmigen Ton-
mineralen zusammen, die aus SiO4-Tetraeder-Schichten (T) und
AIOH-Oktaeder-Schichten (O) bestehen. Die wichtigsten Tonminerale sind
nicht quellfahige Zweischicht-Tonminerale (T-O) wie Kaolin und quellfahige
Dreischicht-Tonminerale (T-O-T) wie Smektit. Natlrliche Tonschichten be-
stehen normalerweise aus beiden Typen Tonmineralen und einem Anteil
aus Quarz, Feldspat und Calcit.

Als Verwitterungsprodukte haben Tone eine unterschiedliche Zusammen-
setzung, je nachdem aus welchem Edukt und unter welchen klimatischen
Bedingungen sie entstanden sind. Ton kann zudem Sandlinsen enthalten,
die zu Standsicherheitsproblemen beim Auffahren von Hohlrdumen flhren
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kénnen. Deshalb muss das Verhalten der einzelnen Tonformationen spezi-
ell erkundet werden und kann auch innerhalb einer Formation variieren.
Positive Eigenschaften des Tons sind die geringe Permeabilitat, die Sorpti-
onsfahigkeit gegeniber Radionukliden und die Quellfahigkeit, die bei Was-
serzutritt ein Selbstabdichten von Trennflachen bewirkt.

Ton hat ein plastisches Verhalten, sodass bei mechanischer Belastung per-
manente Verformungen entstehen. Wegen seines geringen Verformungs-
moduls erzeugen schon kleine Spannungen groRe Verformungen.

Aufgrund ihrer geologischen Vergangenheit (z. B. Eiszeit) sind die in
Deutschland fiir ein Tiefenlager in Frage kommenden Tone (berkonsoli-
diert, d. h. sie wurden hodher belastet als rezent. Der durch die Belastung
aufgebaute Porenwasserdruck kann sich durch die sehr geringe Durchlas-
sigkeit des Tons nicht vollstdndig abbauen. Dies flhrt dazu, dass ein im
Uberkonsolidierten Ton aufgefahrener Hohlraum eine Entspannung des Po-
renwasserdrucks bewirkt, die zu Konvergenzen des Hohlraums fiihrt.

Beim Auffahren tief liegender Hohlrdume in Ton kann die daraus resultierende
Spannungsumlagerung nicht tGiber das Gebirge abgetragen werden, es bildet
sich kein Gebirgstragring aus. Der erforderliche Ausbau muss dann die Span-
nungen aus der Uberlagerung aufnehmen. Ton ist empfindlich gegeniiber
Austrocknung. Seine Eigenschaften andern sich durch die Bewetterung und
durch den Temperatureintrag der radioaktiven warmeentwickelnden Reststof-
fe. Bei hohen Temperaturen wandeln sich die Tonminerale um, der Ton ver-
liert seine plastischen Eigenschaften und es kdnnen Schrumpfrisse auftreten.
Aufgrund der Schichtung hat Ton eine anisotrope Warmeleitfahigkeit, deren
Komponenten sich in Abhangigkeit des Mineralgehaltes einstellen.

2.3.4. Tonstein

Tonstein ist ein durch Kompaktierung verfestigter Ton. Bei der Diagenese wird
durch die Uberlagerungsspannung die Kartenhausstruktur des unverfestigten
Tons senkrecht zur Hauptspannung eingeregelt. Bei der Verfestigung verliert
der Tonstein einen Grof3teil der urspriinglich vorhandenen Quellfahigkeit und
es bildet sich ein Trennflaichensystem senkrecht zur Hauptspannung. Das
Trennflachensystem kann potenzielle Wasserwegsamkeiten bieten, doch ist



die Wasserdurchlassigkeit von Tonsteinformationen in der Regel sehr gering.
Das Selbstheilungsvermdgen von Wasserwegsamkeiten ist deutlich geringer
als bei Ton.

Genauso wie Ton besitzen die Tonminerale des Tonsteins die Fahigkeit, Ra-
dionuklide zu sorbieren. Der Tonstein ist standfester als Ton. Die in Deutsch-
land zur Endlagerung vorgeschlagenen Tonsteinformationen sind Gberkon-
solidiert und zeigen druckhaftes Verhalten. Die Spannungsumlagerung
nach dem Auffahren von Hohlrdumen kann in Teilen tber das Wirtsgestein
abgetragen werden. Im Zusammenhang mit dem druckhaften Verhalten
entstehen hierbei aber weitrdumige Auflockerungszonen. Eine Ausbausi-
cherung ist erforderlich.

Auch Tonstein besitzt eine anisotrope Warmeleitfahigkeit. Im Opalinuston
(Schweiz und Suddeutschland) sorgt ein héherer Quarzgehalt in einzelnen
Schichten fur eine hdhere Warmeleitfahigkeit parallel zur Schichtung, senk-
recht dazu sind die schlecht warmeleitenden Tonminerale maf3gebend. Im
Bure-Tonstein (Frankreich) sorgt der Carbonatgehalt flir eine bessere War-
meleitfahigkeit senkrecht zur Schichtung [Brasser, 2008].

2.3.5. Kristallingestein

Die kristallinen Hartgesteine werden in der Literatur und umgangssprachlich
oft vereinfachend als Granit bezeichnet. Sie umfassen jedoch eine Vielzahl
mineralogisch unterschiedlicher Gesteine magmatischer (z. B. Granit, Grano-
diorit, Syenit) oder metamorpher (z. B. Granulit, Gneise) Genese. Alle diese
Gesteine sind als Gestein dicht, weisen aber als Gebirge Trennflachen auf.
Diese Trennflachen sind vor allem durch Zugspannungen bei der Abkihlung
des Gesteinskdrpers entstanden. Auch tektonische Spannungen kdnnen
Trennflachen verursachen.

Die Festigkeit des Gebirges wird Uberwiegend von den Trennflachen be-
stimmt, sodass eine genaue Trennflachenkartierung und -ansprache im Kris-
tallin nétig ist. Ein Ausbau ist normalerweise nur an besonders stark geklifte-
ten Abschnitten notwendig, da das Gebirge einen Gebirgstragring ausbildet
und selbst tragfahig ist. Dies stellt auch die positive Eigenschaft dar.
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Infolge der Trennflachen, die einen Kluftgrundwasserleiter darstellen, flie3t
Grundwasser dem Tiefenlager zu. Das Kristallingestein ist daher hinsicht-
lich seiner Permeabilitat nicht als geologische Barriere wirksam. Diese
Funktion muss durch (geo-)technische Barrieren, wie z. B. Bentonit, und
chemisch inerte Behalter Gbernommen werden.

Hohe Temperaturen haben keine Auswirkungen auf das Mineralgeflige von
Kristallingestein. Je nach Mineralbestand werden diese unterschiedlich ab-
geleitet. Die Warmeleitfahigkeit ist gut, jedoch geringer als beim Steinsalz.
Infolge der erforderlichen geotechnischen Barrieren, kann die Warmeleitfa-
higkeit des Kristallingesteins jedoch nicht vollstdndig genutzt werden.

3. Ruckholbarkeit

Die Rickholbarkeit der in tiefen geologischen Formationen gelagerten Rest-
stoffe ist heutzutage ein wichtiger Aspekt im Umgang mit radioaktiven Rest-
stoffen. Seit den 1970er Jahren beschaftigen sich zahlreiche nationale und
internationale Organisationen und Arbeitsgruppen mit der Entwicklung ei-
nes Konzeptes der Entsorgung in tiefengeologischen Formationen. Seit den
1990er Jahren werden dabei die Konzepte zur Riickholbarkeit und Bergbar-
keit in die Uberlegungen einbezogen.

Vorbetriebsphase Betriebsphase Nachbetriebsphase
Auffahrung und Einlagerung keine weitere Einlagerung
A hi Genehmi- Bau d Verschluss der Ein-| | Weitere Verschluss des |[Keine MaBnahmen
uswani- gungs- T_at; els Einlagerung lagerungs-| | Beobachtung Grubenge- |[Informationserhalt
U verfahren PetiEE L strecken| |und Uberwachung baudes || (so weit moglich)
\ Reversibilitat ]
[ Riickholbarkeit — —
geplant garantierte integritit T=III1 Bergbarkeit

des Behalters ungeplant  evtl. defekter

Behdalter

Abbildung 3: Zeitliche Zuordnung der Begriffe ,Reversibilitat, Riickholbar-
keit und Bergbarkeit® zu den ,Lebensphasen” eines Tiefenlagers.



Zu unterscheiden sind zunachst die Begriffe Reversibilitdt, Rickholbarkeit
bzw. Option zur Ruckholung und Bergbarkeit. In der Abbildung 3 werden
diese Begriffe in den ,Lebenszyklus® eines Tiefenlagers eingeordnet. Die
Abbildung 4 zeigt eine zeitliche Zuordnung dieser Begrifflichkeiten.

Reversibilitat bezieht sich auf Entscheidungsprozesse wahrend und nach
der Projektdurchfiihrung, d. h. der Planung und Auslegung, dem Bau und
Betrieb des Tiefenlagers bis hin zur vollstdndigen Riickabwicklung des Pro-
jektes. Es geht darum sicherzustellen, dass die Umsetzung und die Techno-
logien flexibel bleiben. So sind in jeder Phase des Programms Umkehrun-
gen oder Anderungen einer oder einer Reihe von friiheren Entscheidungen
mdglich [NEA, 2001]. Eine Reversion der Entscheidung zur Einlagerung ist
auch nach dem Verschluss eines Endlagers denkbar.

Ruckholbarkeit bedeutet, dass Uber eine Zeitperiode hinweg technische
Moglichkeiten bestehen, die Abfallgebinde sicher und planmafig wieder
aus dem Tiefenlager zuriickzuholen. Diese Zeitperiode kann die Betrieb-
sphase der Einlagerung umfassen, aber auch deutlich darliber hinausge-
hen. Die technischen Schwierigkeiten wachsen stark an, wenn die Hand-
habbarkeit der Einlagerungsbehalter nicht mehr gegeben ist. Rickholbarkeit
ist die technische Folgerung aus dem Prinzip der Reversibilitdt, d. h. die
Moglichkeit die Entscheidung der Abfalleinlagerung umzukehren.

Von einer Bergung ist auszugehen, wenn das Endlager bereits stillgelegt
und verschlossen ist. Sie erfordert bergmannische Verfahren fur die Wie-
dergewinnung der Reststoffe, d. h. eine Bergung ist nur mit relativ grof3em
technischem Aufwand zu erreichen [ESK, 2011]. Die Integritat der Abfallbe-
halter ist zu diesem Zeitpunkt nicht mehr notwendigerweise gewahrleistet.

21



22

\ Tiefenlager ! Endlager |

Reversihilitat der Entscheidung

I
T

Auffahrung

Einlagerung der Abfallgebinde

Verschluss Einlagerungs- und
Zugangsstrecken

i

i : L
i i i i [
. |
— —1
Untertage Monitoring |
I N i
[ I
R i
: - :
|

;

}

|

Gewahrleistung der Rickholbarkeit
der Abfdlle

Wartungsfreie Auslegung der
Grubenbaue

Unterhaltung der Grubenbaue ' .
Verschluss der Infrastruktur- : P ; : -

strecken und Schachte

Bergbarkeit der Abfille

|
i
|
|
Endlagerphase l

Abbildung 4: Zeitliche Einordnung der Reversibilitdt, Ruckholbarkeit
und Bergbarkeit

Die zweite Bedeutung des Begriffes wird im Standortauswahlgesetz
(§ 2 StandAG, 23.07.2013) definiert: Bergung sei die ungeplante Rickho-
lung von radioaktiven Reststoffen aus einem Endlager und eine Notfallmaf3-
nahme. Der Begriff Bergbarkeit definiert damit nur, dass eine Bergung még-
lich ist [BMU, 2010]. Die Betriebsphase eines Tiefenlagers beginnt mit dem
Auffahren der Schachte und der Strecken. Ab diesem Zeitpunkt ist mit den
untertdgigen Messungen im Rahmen des Monitorings zu beginnen.

Die Einlagerung der Abfallgebinde erfolgt nach der Auffahrung der ersten
Einlagerungsstrecken. Mit Beginn der Einlagerung ist auch die Rickholbar-
keit der Reststoffe zu gewahrleisten. Wie im Folgenden noch eingehender
erldutert wird, sind die Einlagerungsstrecken nach der Einlagerung der Be-
hélter zu versetzen und mit einem Abdichtungselement zu verschlie3en.



Wahrend der Betriebsphase soll, soweit moglich, das Tiefenlager wartungs-
frei betrieben werden, um eine kontinuierliche Einlagerung zu ermdglichen.

Nach dem Erreichen der Lagerkapazitaten beginnt die Nachbetriebsphase,
in der, zeitlich begrenzt, die Ruckholbarkeit aufrechterhalten wird. Die zeitli-
che Begrenzung wird durch die Degradation der technischen bzw. geotech-
nischen Systeme und die Integritdt der geologischen Barriere oder aber
durch entsprechende nichttechnische Entscheidungen bestimmt.

Bis zum Ende der Gewahrleistung der Ruckholbarkeit ist das untertagige
Monitoring weiterzufthren. Die Infrastrukturstrecken und Schachte werden
offengehalten. Im Fall der erwarteten, d. h. planmaRigen Entwicklung des
Tiefenlagers und der Entscheidung die Reststoffe nicht zurlickzuholen, er-
folgt die Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager. Damit werden alle
Grubenbaue versetzt und das Grubengebdude verschlossen. Nach dieser
Phase ist dann nur noch eine Bergbarkeit moglich. Aus dieser Abfolge erge-
ben sich die folgenden zukinftig zu untersuchenden Aspekte:

— Dauer der mdéglichen Offenhaltung der Infrastruktur- und
Monitoringstrecken sowie Infrastrukturbereiche und Schachte

— Veranderungen der Integritdt der Barrierensysteme

— Langzeitstabilitat geotechnischer Schutzsysteme
(Damme, Ausbau etc.)

— Langzeitbestandigkeit von Behaltersystemen

— Identifizierung der mafigebenden zu beobachtenden Einflussfakt
ren auf Systemveranderungen

— Mdglichkeiten des Monitorings im Nah- und Fernbereich der
Abfalle

— Maoglichkeiten der Wartung oder des Austausches von Messein-
richtungen

— Betrachten von Interventionstechniken zur sicheren Ruckholbarkeit.
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Weiterhin sind Szenarienanalysen bzw. Gefahrdungsbilder und Risikoab-
schatzungen, wie z. B.:

zu inakzeptablen gebirgsmechanischen Zustanden,

zum Verlust der Gebrauchstauglichkeit der Hohlraume,

zu nicht beherrschbarem FlUssigkeitszutritt und

zur Schadigung der Behaltersysteme
durchzufiihren und eine Bewertung des technischen Risikos vorzunehmen.

Generell ist festzustellen, dass mit dem Grad und der Dauer der Offenhal-
tung eine hdhere Beanspruchung des Ausbaus und des Wirtsgesteins ent-
steht. Dies beeinflusst den zeitlichen Rahmen der Offenhaltung.

4. Monitoringbasiertes Life-Cycle-Enginee-
ring der geotechnischen Schutzsysteme

Fir die planmaRige Rickholbarkeit der Reststoffe muss die Zuganglichkeit
der Einlagerungsbereiche sichergestellt werden. Dafir sind Ausbausiche-
rungen und andere geotechnische Bauwerke erforderlich, deren Nutzungs-
dauer bis zum Ende der Rickholoption gewahrleistet sein muss. AuRerdem
muss ebenso die Dauerhaftigkeit der geotechnischen Barrieren bis zum
Zeitpunkt einer moglichen Riickholung der Reststoffe sichergestellt werden.

Um mogliche Stérungen des Einlagerungsbetriebs zu vermeiden, werden
wie oben bereits ausgefiihrt, der Ausbau und das Monitoringsystem vom
Beginn bis zum Ende des Einlagerungsbetriebs moglichst wartungsfrei aus-
gelegt. Eine véllige Wartungsfreiheit Gber die Dauer der Ruckholbarkeit zu
erreichen, dirfte aufgrund der Einwirkungen auf die Grubenbaue kaum
moglich sein, oder die Dauer der Rickholoption stark einschranken. Daher
wird in der weiteren Bearbeitung des Forschungsvorhabens davon ausge-
gangen, dass nach der Einlagerungsphase eine Wartung und ggf. Sanie-
rung der untertagigen Infrastruktur durchgefiihrt werden kann. Dariiber hin-



aus konnen nach der Einlagerungsphase die Sicherheitskonzepte des
Bergbaus angesetzt werden. Die Zustandsanderungen Uber die Lebens-
dauer der geotechnischen Bauwerke, des Ausbaus der Strecken und
Schéachte, Versatz- und Verfullmaterial sowie der Abdichtbauwerke sollen
auf der Grundlage eines noch zu entwickelnden Monitoringsystems mes-
stechnisch erfasst werden. Au3erdem sind das zeitlich veranderliche Ver-
halten der Baustoffe sowie die Einwirkungen der radioaktiven Reststoffe auf
die Baustoffe und das Wirtsgestein zu beriicksichtigen. Dafiir werden mit
dem weiteren Fortschritt der Bearbeitung des Forschungsvorhabens die im
Bauwesen ublichen Methoden des Life-Cycle-Engineerings an die speziel-
len Erfordernisse von Tiefenlagern angepasst.

Auf der Grundlage des Life-Cycle-Engineerings werden die erforderlichen
Sanierungsmalinahmen und -zeitpunkte identifiziert, um die Dauerhaftigkeit
und Funktionalitat der Einlagerungsstrecken und -bohrlécher, Infrastruktur-
strecken und Schachte, sowie Abdichtungsbauwerke und damit die Lang-
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Abbildung 5: Zeitabschnitte des Life-Cycle-Engineerings
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zeitsicherheit eines Tiefenlagers gewahrleisten zu kdnnen (vgl. Abbildung
5). Die Zustandsanderungen der geotechnischen Bauwerke sowie des geo-
logischen Nahfeldes missen messtechnisch durch eine Standortiberwa-
chung erfasst werden. Daten Gber den Spannungszustand im Gebirge, Ver-
formungen und Verschiebungen, Porenwasserdriicke, Temperatur-
anderungen, Gasbildung und Luftfeuchtigkeit sind zu sammeln, auszuwer-
ten und zu interpretieren.Von besonderer Bedeutung ist die Wartung und
Langlebigkeit des Monitoringsystems. Wichtig ist auch die korrekte Daten-
erfassung und -libertragung. Die langen Zeitraume der Uberwachung sind
nach dem derzeitigen Stand der Technik nicht ohne periodischen Austausch
der Messgeber maglich. Letztendlich sind die aus dem Monitoring hervorge-
henden Daten und deren Interpretation eine Grundlage fur die Entschei-
dung zur Rickholung oder zur Uberfiihrung in ein Endlager.

Die Analyse und Interpretation von Messdaten stellt jedoch eine grof3e inge-
nieurtechnische Herausforderung dar. Der Konzeption von Messprogram-
men werden im Allgemeinen Ingenieurmodelle zugrunde gelegt, die haufig
Vereinfachungen enthalten und somit die Realitdt nicht genau abbilden.
Dies kann dazu flhren, dass die Messdaten hinsichtlich der Erwartungen
nicht plausible Ergebnisse liefern und damit flir weitergehende Entschei-
dungen unbrauchbar erscheinen. Diesem Konflikt ist im Zuge der Bearbei-
tung des Forschungsvorhabens intensiv nachzugehen.

5. Generische Referenzmodelle mit
Ruckholbarkeit der Abfalle

5.1. Allgemeines

Wie oben bereits beschrieben, ist es fiir die weitere Bearbeitung des For-
schungsvorhabens notwendig, die Szenarien flir die Option der Riickholung
einzuschranken. Hierbei stehen die Kriterien flr ein geeignetes Monitoring
des Tiefenlagersystems sowie der weitgehende Erhalt der Funktionsfahig-
keit der technischen und geotechnischen Barrieren und der Integritat der
geologischen Barriere in Abhangigkeit der verschiedenen Wirtsgesteine im



Vordergrund. Dabei ist zu bericksichtigen, dass sich die Szenarien in Ab-
hangigkeit des Wirtsgesteins unterscheiden.

Eine Abstimmung und ein Abgleich der Ansatze mit dem VP 5 ist von we-
sentlicher Bedeutung, da ein Tiefenlager bei erwarteter, d. h. planmafiger
Entwicklung in ein Endlager Uberfiihrt werden soll. Mit den vorgeschlage-
nen, generischen Modellen sollen daher die geotechnischen Aspekte der
moglichen Offenhaltungsdauern, der erforderlichen Ausbausicherung, des
Wartungs- bzw. Sanierungsbedarfs der offen gehaltenen Grubenbaue und
der mogliche Grad der Offenhaltung fiir die potenziellen Wirtsgesteine er-
mittelt und gegeniibergestellt werden (s. Abbildung 6). Eine wesentliche
ZielgroRe ist dabei die mdgliche Dauer der Offenhaltung und damit die Be-
obachtung der Veranderung der Zustandsgréf3en durch ein Monitoring.

Abbildung 6: Konzept fir das Modell eines generischen Tiefenlagers mit
Option der Rickholung der Abfélle
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FUr die numerischen Berechnungen werden den generischen Modellen
folgende Randbedingungen zugrunde gelegt:

— Eine planmaRige und sichere Rickholung der Abfallgebinde ist
zu gewahrleisten. Aus diesem Grund werden die Querschnitte
der Endlagerungsstrecken, Schachte und Infrastrukturstrecken
entsprechend dem Stand der Technik fir Untertagetransporte
gewahlt.

— Es wird von der erwarteten Entwicklung des Tiefenlagers ausge-
gangen, d. h. kein Zutritt von Wasser oder Lésung durch uner-
wartetes Absaufen. Eventuell vorhandenes Formationswasser
wird mit berticksichtigt.

— Die Einlagerung erfolgt in Behaltern, deren Abmessungen den
deutschen POLLUX-Behaltern entsprechen. Diese werden in
einer ersten Phase in Einlagerungsstrecken eingelagert. Untersu-
chungen zur Bohrlochlagerung erfolgen spater.

— Fir die Abmessungen der Grubenbaue werden die Vorgaben aus
der Einlagerungstechnik fiir POLLUX-Behalter, Schachtdurchmes-
ser 7,50 m, Zugangsstrecken b/h = 7,60 m / 3,80 m, Einlagerungs-
stecken b/h = 5,10 m/3,70 m entsprechend der VSG [Bollinger-
fehr et al., 2011, Bollingerfehr et al., 2012] angenommen. In die
Einlagerungstrecken werden jeweils 6 Behalter eingelagert.

— Die Einlagerungsstrecken werden nach der Einlagerung der
Abfallgebinde versetzt und mit einem Abdichtelement verschlos-
sen, um einerseits das radiologische Risiko fur die Beschaftig-
ten sowie die Risiken bei unvorhergesehenen Entwicklungen,
unbefugtem Zutritt etc. zu minimieren und andererseits einen
Ausbauwiderstand zur Minimierung der Auflockerungszonen zu
erzeugen (vgl. Abbildung 6). Das Abdichtungselement wird zu-
nachst mit einer Lange von 10 m und einem Rechteckquerschnitt
mit abgerundeten Ecken beriicksichtigt. In Abhangigkeit von der
Entwicklung der Auflockerungszone werden der Querschnitt und
die Lange angepasst.



— Wahrend der Einlagerungsphase wird das Erfordernis der War-
tungsfreiheit unterstellt.

— Das Monitoring wird im Nahbereich der Einlagerungskammern vor-
genommen, so dass Monitoringstrecken erforderlich sind. Hierbei
wird zunachst angenommen, dass diese Strecken oberhalb der
Einlagerungsstrecken liegen und 2,60 m hoch sind. Von den Mo-
nitoringstrecken werden Bohrldcher in Richtung der Einlagerungs-
strecken abgeteuft. Sollte im weiteren Verlauf der Untersuchungen
festgestellt werden, dass Messungen im Nahbereich der Einlage-
rungskammern nicht vertretbar sind, wird ein Alternativkonzept mit
einer Strecke mit ,Dummy“-Einlagerungsbehaltern weiterverfolgt.

— Die Sohlen der Monitoringstrecken liegen 40 m oberhalb der
Einlagerungssohle.

— Die Schachte, die Infrastrukturstrecken und Monitoringstrecken
werden offengehalten. Die Zeitdauer der Offenhaltung geht als
Variable in die Untersuchungen ein.

— Wahrend der Betriebsphase wird das Erfordernis einer weitgehen-
den Wartungsfreiheit unterstellt.

— Nach der Betriebsphase werden die Mdglichkeit einer Sanierung
und die Umstellung auf bergbauliche Sicherheitskonzepte fir die
noch offenen Grubenbaue unterstellt.

— Fur die Wirtsgesteine wird ein plausibler Parametersatz zugrunde
gelegt.

— Die Entwicklung von Gasdrlcken aufgrund der Korrosion von Be-
haltern und des Ausbaus wird in den Modellen nicht beriicksichtigt.

Eine Ubersicht Uber die einzelnen Abmessungen der Tiefenlagermodelle
der unterschiedlichen Wirtsgesteine befindet sich in den Anhéangen 1 und 2.
Im Folgenden werden die Besonderheiten fur jedes Referenzmodell erlau-
tert, typische gemittelte Materialparameter angegeben und in Steckbriefen
(Anhange 3 bis 7) zusammengefasst.
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5.2. Generisches Tiefenlagermodell fur Steinsalz in
flacher Lagerung

Das generische Tiefenlagermodell fr Steinsalz in flacher Lagerung bertick-
sichtigt die thermischen, hydraulischen und mechanischen Eigenschaften
des Wirtsgesteins. Das Steinsalz in flacher Lagerung liegt séhlig vor und
wird von einem nur wenig gestoérten Deckgebirge Uberlagert, welches eben-
falls in sohliger Lagerung vorliegt. Die vergesellschafteten Sedimente wie
Anhydrit und Ton- und Kalkstein bilden demnach zusammenhéngende,
flachlagernde Schichten. Da keine groRen tektonischen Krafte auf das
Steinsalz gewirkt haben, muss nach den bisherigen Erkenntnissen im Ver-
gleich zu Steinsalz in steiler Lagerung von vergleichsweise hoheren Feuch-
tigkeiten im Steinsalz ausgegangen werden. Dies hat eine geringere Festig-
keit und eine hohere Kriechfahigkeit des Salzes zur Folge. Aktuelle
Untersuchungen geben allerdings Hinweise darauf, dass die Unterschiede
nicht sehr grof3 sein missen. Dem wird zuklnftig weiter nachgegangen.

Die Grubengeometrie ist den Gegebenheiten anzupassen. Das zweisdhlige
Tiefenlager ist innerhalb einer ca. 150 m méachtigen Salzschicht angelegt.
Oberhalb der Einlagerungssohle ist das Wirtsgestein mindestens 100 m
machtig. Zur Abdichtung der Einlagerungsstrecken wird ein Damm aus
Salzbeton angenommen. Der Damm hat wahrend der Offenhaltungsphase
eine Abdichtfunktion. Deshalb wird vor dem Errichten die Auflockerungszo-
ne entfernt, der Durchmesser des Damms ist dadurch grof3er als die abzu-
dichtende Strecke. Die Kontur ist der Strecke nachempfunden. Fir das
luftseitige Verfullmaterial wird ebenso wie flr die Einlagerungsstrecken und
die spater zu verflllenden Infrastruktur- und Monitoringstrecken Salzgrus
verwendet, welches in den Einlagerungsbereichen trocken eingebracht
wird, damit keine Lésung an den Behalter gebracht wird. In den Infrastruk-
turbereichen wird es leicht angefeuchtet eingebracht, um ein schnelleres
Zukriechen der Restporositat zu ermdéglichen [vgl. Bollingerfehr, 2012]. Die
Materialparameter fir den Salzgrus sind im Anhang 3 aufgefiihrt.

Als Parameter werden fur das Wirtsgestein eine Dichte von 2.200 kg/m?, ein
Elastizitdtsmodul von 31 GPa und eine Poissonzahl von 0,27 angesetzt. Die
Berechnungen werden mit dem Stoffmodell BGRa durchgefihrt, da das pri-
mare und tertiare Kriechen fiir die Aufgabenstellung zunachst von unterge-



ordneter Bedeutung sind. Fir die Modelle mit Steinsalz in flacher Lagerung
wird die Kriechklasse 5 angenommen. Der dazugehorige Kriechansatz und
die Werte sind im Anhang 3 dargestellt.

Die Permeabilitat des Steinsalzes liegt bei unter 102 m? und verdeutlicht,
dass das Wirtsgestein im Vergleich zu anderen Bereichen der Geosphére
sehr gering permeabel ist. Die Warmeleitfahigkeit wird mit 5,5 W/m-K, ei-
nem im Vergleich zu anderen Gesteinen sehr hohen Wert, bericksichtigt.

Als Einlagerungsteufe werden 600 m angesetzt. Die Teufe begriindet sich
im Schutz vor Oberflachenveranderungen auf das Tiefenlagersystem. Durch
die eher sudliche Lage der Vorkommen von Steinsalz in flacher Lagerung in
Deutschland kann das Szenario einer Gletscheriberfahrung unberticksich-
tigt bleiben.

5.3. Generisches Tiefenlagermodell fur Steinsalz in
steiler Lagerung

Das generische Tiefenlagermodell fiir Steinsalz in steiler Lagerung beriick-
sichtigt die thermischen, hydraulischen und mechanischen Eigenschaften
des Wirtsgesteins und die besonderen Lagerungsgeometrien des Wirtsge-
steins. Im Unterschied zum Steinsalz in flacher Lagerung haben beim Auf-
stieg eines Salzstockes die tektonischen Krafte das Steinsalz mehr oder
weniger intensiv verfaltet. Dabei ist besonders der in einzelne Blécke zer-
brochene Anhydrit zu beachten, da dieser nicht kriecht und deswegen
Spannungen aufnehmen kann, die durch das Auffahren von Hohlrdumen im
Steinsalz entstehen. Dabei kann die Gesteinsfestigkeit Gberschritten wer-
den und es kdnnen neue Wasserwegsamkeiten im Anhydrit entstehen. In
einem Salzstock ist starker kriechfahiges Steinsalz im Kern aufzufinden, die
Kriechfahigkeit nimmt zum Rand hin ab. Bei einem Endlager werden die
Infrastrukturstrecken daher im Randbereich eines Salzstockes aufgefahren,
der Einlagerungsbereich im Zentralteil. Damit ist sichergestellt, dass fur die
schnell zu verfullenden Einlagerungsbereiche ein zeitnaher Einschluss in das
Wirtsgestein erreicht wird. Die Infrastruktur in den weniger kriechfahigen Be-
reichen am Rande des Salzstockes kann langer offengehalten werden.
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Ob dieses Vorgehen bei einem Tiefenlager zielfihrend ist, ist im Rahmen der
weiteren Bearbeitung des Forschungsvorhabens zu Uberpriifen. Infolge der
langeren Offenhaltungsdauer dirften sich die Auflockerungszonen im kriech-
fahigeren Salzgestein auch starker auspragen, die dann wiederum héhere
Permeabilitaten bedingen. Zwischen den Anhydritbldcken und den Einlage-
rungsbereichen wird in den Untersuchungen ein Sicherheitsabstand von
100 m unterstellt. Als Parameter werden fiir das Wirtsgestein, eine Dichte von
2.195 kg/m? ein Elastizitatsmodul von 29,75 GPa und eine Poissonzahl von
0,29 angesetzt. Die Berechnungen werden mit dem Stoffmodell BGRa durch-
gefiihrt, da das primare und tertidre Kriechen fir die Aufgabenstellung zu-
nachst von untergeordneter Bedeutung sind. Es wird die Kriechklasse 5 an-
genommen. Die dazugehoérige Formel und die Werte sind im Anhang 4
dargestellt. Bei einer Modelloptimierung kann fiir den Schachtquerschnitt ggf.
eine niedrigere Kriechklasse angenommen werden. Fur das Dammbauwerk
gelten die gleichen Annahmen wie beim Steinsalz in flacher Lagerung.

Die Werte fir Warmeleitfahigkeit und Permeabilitédt entsprechen den Wer-
ten fur Steinsalz in flacher Lagerung. Als Einlagerungsteufe werden 800 m
angesetzt, der Abstand der Einlagerungssohle zum Hutgestein betragt min-
destens 200 m. Diese Werte begriinden sich im Schutz des Endlagersys-
tems vor Oberflachenveranderungen, wie Vereisungen der Erdoberflache,
eventuelle Subrosion des Salzes, und dem weiteren Salzaufstieg.

5.4. Generisches Tiefenlagermodell im Ton

Auch flir das generische Tiefenlager im Ton werden zunachst dieselben geo-
metrischen Abmessungen der Hohlrdume wie bei den anderen Wirtsgestei-
nen angesetzt. Um Hohlrdume dieser GréRRe in diesem Wirtsgestein stand-
sicher zu halten, ist ein steifer Ausbau erforderlich. Die Dimensionierung des
Ausbaus wird im Rahmen des Modellierungsprozesses naher untersucht.

Als Eingangsparameter fir die Festigkeit werden die Werte des belgischen
Boom Clays verwendet. Es wird von isotropen Materialeigenschaften aus-
gegangen. Der Boom Clay hat vergleichbare Eigenschaften mit den im Ter-
tiar abgelagerten und als mogliche Tiefenlagerstandorte in Betracht kom-
menden Tonen in Deutschland. Seine Dichte betragt 2.000 kg/m3. Der
E-Modul wird mit 0,3 GPa in die Untersuchungen eingehen, die Poissonzahl



mit 0,43, sodass nahezu isotrope Spannungszustande zu erwarten sind.
Die Permeabilitat liegt bei 3,06-10-2' m2. Das Wirtsgestein ist demnach ahn-
lich dicht wie das Steinsalz.

Der Warmeleitfahigkeitskoeffizient wird mit 1,69 W/m-K bericksichtigt. Um
mdgliche Schadigungen des Wirtsgesteins durch Mineralumwandlungen zu
vermeiden, wird angenommen, dass die Einlagerungsbehalter bei einer
Temperatur von hdchstens 100 °C eingelagert werden. Die einzelnen Para-
meter sind im Anhang 5 zusammengefasst.

Als Verflllimaterial wird Bentonit fir die Einlagerungsstrecken angesetzt. Ben-
tonit verringert beim Quellen seine Porositdt und Permeabilitat. Allerdings
hangt der Grad des Quellens von der mineralogischen Zusammensetzung
des Bentonits und den chemischen Bestandteilen des Grundwassers oder
der Lésung ab. Die Permeabilitdt vom Bentonit ist von der Porositat abhangig,
die in [GSS, 1984] mit 6,237 10" - n*4%” angegeben ist. Der Bentonit MX-80
entwickelt bei einer Einbaudichte von 1.700 kg/m?* unter Laborbedingungen,
d. h. einer Bewasserung mit destillietem Wasser, einen Quelldruck von
10 MPa. Der Quelldruck ist abhangig von der Einbaudichte. Fuir die Kohasion
kénnen im trockenen, gepressten Zustand ca. 15 MPa und fiir den Reibungs-
winkel 25° angenommen werden. Nach dem Quellen verringern sich aufgrund
des Wassergehalts die Kohasion zu 0,4 bis 2,5 MPa und der Reibungswinkel
auf 6°. Bentonit hat eine Warmeleitfahigkeit von 1,10 W/m-K bei 30% Wasser-
sattigung, die linear auf 1,35 W/m-K bei vollstandiger Wassersattigung an-
steigt [Brenner, 1988]. Es wird von einer vollstandigen Wassersattigung am
Ende des Quellvorganges ausgegangen. Der Bentonit hatte dann eine Dichte
von etwa 1.400 kg/m?3. Im Modell wird von einer homogenen Aufsattigung aus-
gegangen, die allerdings in einer realistischen Umgebung kaum zu erreichen
sein durfte [vgl. Palacios et al., 2014].

Das Abdichtungsbauwerk in der Einlagerungsstrecke besteht ebenfalls aus
Bentonit. Aufgrund des Quelldrucks, der sich bei der Aufsattigung entwi-
ckelt, ist zur Aufrechterhaltung dieses Druckes ein Widerlager erforderlich.
Hierflr wird zunachst Beton oder Mauerwerk angenommen. Die Ausbausi-
cherung der Strecke muss bei der Errichtung des Abdichtungsbauwerkes
rickgebaut werden. Der grubenseitige Bereich kdnnte mit artgleichem Ton
verfillt werden. Als Einlagerungsteufe wird 400 m angesetzt, es wird eine
100 m machtige Tonschicht angenommen. Das Wirtsgestein ist oberhalb
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der Einlagerungssohle mindestens 50 m machtig. Die Einlagerungsteufe
wird aufgrund des im Vergleich ungiinstigeren Festigkeitsverhaltens etwas
geringer als bei den anderen Wirtsgesteinen angesetzt. Damit ist auch eine
Reduktion des Schutzes vor Oberflachenveranderungen verbunden.

5.5. Generisches Tiefenlagermodell in Tonstein

Tonstein ist ein Gestein, das ein Trennflachensystem parallel zur gréfdten
Hauptspannung bei der Versenkung ausgebildet hat. Er unterscheidet sich
vom Ton durch eine geringere Quellfahigkeit und eine hohere Festigkeit. Fur
ein Tiefenlager in Tonstein wird deswegen deutlich weniger Ausbau bendétigt
als fir ein Tiefenlager in Ton.

Zur Berucksichtigung des anisotropen Verhaltens werden senkrecht zur
Schichtung ein E-Modul von 6 GPa, parallel ein E-Modul von 12 GPa sowie
eine Poissonzahl von 0,27 angenommen. Diese Werte entsprechen den An-
satzen des in der Schweiz untersuchten Opalinustons, der auch in Deutsch-
land vorkommt. Seine Dichte betragt 2.450 kg/m?.

Die Permeabilitdtswerte schwanken in Abhangigkeit von der Auspragung der
Trennflachen im Gebirgsbereich sehr stark. Sie reichen von 10-'7 m? direkt
nach der Auffahrung bis 1022 m? nach der Selbstverheilung. Im Modell wird
zunachst von einer Permeabilitat von 1022 m? ausgegangen. Die Warmeleit-
fahigkeit wird mit 1,7 W/m-K senkrecht zur Schichtung und 3,23 W/m-K etwas
hdher angenommen als bei Ton. Auch hier wird, um mdgliche Schadigungen
des Wirtsgesteins durch Mineralumwandlungen zu vermeiden, vorausge-
setzt, dass die Einlagerungsbehalter bei einer Temperatur von maximal
100 °C eingelagert werden. Die einzelnen Parameter sind im Anhang 6 zu-
sammengefasst.

Als Verfiillmaterial wird Bentonit fir die Einlagerungsstrecken verwendet. Es
gelten die gleichen Randbedingungen wie beim Ton (Kapitel 5.4). Ein Damm
hat die Schutzfunktion gegeniiber Wasserzutritten aus dem offenen Gruben-
gebaude. Er ist, wie beim Ton, aus Bentonit aufgebaut und erhalt ein Widerla-
ger. Der grubenseitige Bereich kdnnte mit artgleichem Ton verfiillt werden,
der Schachtverschluss wirde wieder aus Bentonit bestehen.

Als Einlagerungsteufe werden 600 m angesetzt, es wird eine Tonsteinforma-
tion mit mindestens 100 m Machtigkeit angenommen. Das Wirtsgestein ist



oberhalb der Einlagerungstrecken 50 m machtig. Auch hier liegt der Grund flr
die gewahlte Teufe im Schutz der Tiefenlagersystems vor Oberflachenveran-
derungen, wie z. B. der Erosion. Fur die siddeutschen Vorkommen wird hier-
mit auch den Uberlagernden Karstgrundwasserleiter Rechnung getragen.

5.6. Generisches Tiefenlagermodell in Kristallin

Fir das generische Tiefenlagermodell im Kristallingestein sind besonders
die Trennflachensysteme zu berlcksichtigen. Durch diese Trennflachen-
systeme kann dem Tiefenlager Grundwasser zutreten. Aufgrund dessen
sind die hohen Anforderungen an die geotechnischen Barrieren der wesent-
liche Unterschied zu den anderen Tiefenlagermodellen.

Fir die isotropen mechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins wird ein
generischer Granit verwendet. Es werden ein E-Modul von 73,8 GPa und
eine Poissonzahl von 0,22 angenommen. Die anisotropen Eigenschaften
infolge des Trennflachensystems werden im Projektverlauf bearbeitet. Die
Permeabilitat wird mit 5,6-10'®* m? deutlich héher angesetzt als bei den vor-
hergehenden aufgefiihrten Wirtsgesteinen. Sie ist ggf. den Trennflachen-
systemen noch anzupassen. Die Daten flir das Modell sind im Anhang 7
zusammengefasst. Die Warmeleitfahigkeit des Gebirges ist mit 3,0 W/m-K
hdéher als bei den Tongesteinen. Die Einlagerungstemperatur wird allerdings
durch die Empfindlichkeit der Bentonitbarriere auf 100 °C beschrankt. Sie
ist besonders wichtig, da sie die Abfalle gegen die Wasserzufliisse aus dem
Gebirge abschirmt. Auch hier werden dem Bentonit die Eigenschaften, die
im Kapitel 5.4. erlautert sind, zugeschrieben. Der Damm zum Verschluss
der Einlagerungsstrecken dient in diesem Fall im Wesentlichen als Widerla-
ger fur die Aufrechterhaltung des Quelldrucks. Die Geometrien der Quer-
schnitte werden auch bei diesem Modell in gleicher GroRe gewahlt. Fur das
Tiefenlagermodell im Kristallingestein ist eine Einlagerungsteufe von min-
destens 300 m vorgesehen. Kristallin als Hartgestein istim Vergleich zu den
anderen Wirtsgesteinen weniger von Erosion betroffen. Das Wirtsgestein
reicht im Modell bis zur Erdoberflache.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Durch Ruckholoption der eingelagerten Reststoffe und das Monitoring ist ein
langeres Offenhalten der Infrastrukturstrecken erforderlich als fiir ein Endlager.
Zur Reduktion von Risiken mit radiologischen Auswirkungen und der Beein-
trachtigung der Integritat des Wirtsgesteins im Nahbereich der Einlagerungs-
strecken werden die vorgesehenen Untersuchungen mit versetzten und durch
ein Abdichtungsbauwerk verschlossenen Einlagerungsstrecken durchgefiihrt.
Diese MalRnahmen dienen dem Erhalt der passiven Sicherheit und erleichtern
damit die Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager bei erwarteter, d. h.
planmaRiger Entwicklung und Entscheidung gegen eine Riickholung. Die ent-
wickelten generischen Tiefenlagermodelle tragen dieser Vorgabe Rechnung.
Die weiteren Untersuchungen werden fir die zurzeit diskutierten optionalen
Wirtsgesteine Salz in steiler und flacher Lagerung, Ton, Tonstein und kristallines
Hartgestein durchgefiihrt. Die Lichtraumabmessungen der Grubenbaue orien-
tieren sich am Stand der Technik fur untertagige Transporte, werden aber den
Erfordernissen der verschiedenen Wirtsgesteine ggf. angepasst.

Zur Gewahrleistung eines Monitorings und der hierzu erforderlichen War-
tung der Systeme sind entsprechende zusatzliche Strecken vorgesehen.
Die Dauer der Rickholoption nach der Einlagerungsphase geht als variable
Grdle in die Untersuchungen ein und ist in diesen Untersuchungen abhan-
gig von gebirgsmechanischen und konstruktiven Einflussfaktoren. Diese
werden in numerischen Modellierungen untersucht, bewertet und ggf. ange-
passt. Zu einem spateren Zeitpunkt werden auch neben der Streckenlage-
rung Untersuchungen zur Einlagerung in Bohrléchern begonnen. In Stein-
salz in steiler Lagerung oder im Kiristallingestein kann eine derartige
Einlagerung von Kokillen in langen vertikalen Bohrldchern erfolgen, in
Wirtsgesteinen mit geringerer Machtigkeit sind nur kirzere vertikale Bohrlo-
cher denkbar. In diesem Zusammenhang wird auch das Konzept der Einla-
gerung von POLLUX-Behaltern in horizontalen Bohrldchern Gberprift.

Die vorgesehenen generischen Modelle sollen einen Vergleich der Tiefenla-
ger in Abhangigkeit von den potenziellen Wirtsgesteinen aus geotechni-
scher Sicht ermdglichen. Ein Bezug zu konkreten Standorten ist nicht gege-
ben. Sie dienen darlber hinaus der internen Diskussion mit den Vertikal- und
Transversalprojekten des ENTRIA-Projektes.
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Anhang 1

Querschnitt des Schachtes (Schnitt A-A)
MaRstab 1:100
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Querschnittprofil der Infrastrukturstrecke
MaRstab 1:100
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a1, Wirtgestein-Teufe-abhangig / a2, Wirtgestein-Teufe-abhangig
* Die Schnittfihrung ist den Abhangen 3 bis 7 zu entnehmen
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Anhang 2

Querschnitt der Einlagerungsstrecke
(Schnitt B-B) MaRstab 1:100
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Querschnittprofil der Monitoringstrecke
(Schnitt C-C) MaBstab 1:50
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a3, Wirtgestein-Teufe-abhangig / a4, Wirtgestein-Teufe-abhangig
* Die Schnittfihrung ist den Abhangen 3 bis 7 zu entnehmen
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Anhang 3

Generisches Tiefenlagermodell im Steinsalz
in flacher Lagerung
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Mechanische Eigenschaften: isotrop

. . Min. Max. | Angenommene
Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
p Dichte [kg/m3] | 2.110,00 | 2.190,00 2.200,00 | [12]
E-Modul [GPa] 31,00 31,00 [2]
v Poissonzahl [-] 0,27 0,27 | [12]
K Kompressi- | [GPa] 20,70 20,70
onsmodul
G Schub- [GPa] 12.40 12,40
modul
Kriechparameter Kriechklasse 5
A [1/d] 0,18 0,18 [5]
Q [kJ/mol] 54,00 54,00 [5]
[kJ/ i
R (mol-K)] 8,31E-03 8,31E-03 [5]
n [] 5,00 5,00 [5]
o* [MPa] 1,00 1,00 [5]
Hydraulische Eigenschaften
. . Min. Max. | Angenommene
Parameter | Einheit | o Werte Werte Quelle
kf
Durchlassig- [m/s] | 1,00E-14 1,00E-14 | [1]
keitsbeiwert
k 2
Permeabilitat [m?] 1,00E-14 1,00E-21 [
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Thermische Eigenschaften

Parameter | Einheit V'\\In(;:'lte V“\;I:r):;a Angevr\}te)zénene Quelle
A Warmeleit-
fahigkeits- [W/m-K] 5,50 5,50 | [12]
koeffizient
Cy, spezifische 847 J / (kg-K) + 0,000274 -T(°C)
Warmekapazi-
tat [J/kg-K] [12]
(T=20°C 847,005 847,005
Normale
Bedingungen)
a, Warmeaus-
dehnungs- [1/°C] | 3,50E-05| 3,90E-05 3,70E-05 | [12]

koeffizient




Verfullungsmaterial: Salzgrus, trocken
Mechanische Eigenschaften: isotrop

Min.

Max.

Angenommene

Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
p Dichte [kg/m?] 1.430,00 | 2.190,00 1.810,00 | [7]
E-Modul [GPa] 11,45 11,45 | [7]
v Poissonzahl [-] 0,28 0,28 | [7]
K Kompressi- | a1 8,60 8,60 [7]
onsmodul
G Schub-
modul [GPa] 4,48 4,48 | [7]
Kriecheigen-| u[-] abh. von Porositat | [7]
schaften A[1/d] 0,18 0,18 | [7]

Q [kJ/ 54,00 54,00 | [7]
mol]
R [kJ/
(mol-K)] 8,314E-03 8,314E-03 | [7]
Hydraulische Eigenschaften
. : Min. Max. | Angenommene

Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
k -10. 4,497 H 0,
Permeabilitat 6,237 107'°-n*4" mitn > 0,3 % [7]
n=0,25% [m?] | 2,816E-21 2,816E-21
n=0,1% 2,014E-23 2,014E-23
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Thermische Eigenschaften

Parameter

Einheit

Min.
Werte

Max.
Werte

Angenommene
Werte

Quelle

A Warmeleit-
fahigkeits-
koeffizient

T =20 °C;
n=0,1%

[W/m-K]

5,363

5,363

[7]

C, spezifische
Warmekapa-
zitat

T=20°C

[J/kg-K]

847,005

847,005

[7]

a, Wéarmeaus-
dehnungs-
koeffizient

[1/°C]

4,20E-05

4,20E-05

[7]




Abdichtungsbauwerk: Salzbeton M2

Mechanische Eigenschaften: isotrop

keit

. - Min. Max. | Angenommene
Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle

p Dichte [kg/m3] | 1.970,00 1.970,00 [8]
E-Modul:
trockenes 15,00 15,00
Endlager

[GPa] [8]
28 Tage 11,70 11,70
530 Tage 23,90 23,90
v Poissonzahl

(28 Tage) [] 0,33 0,33 [8]

K Kompressi- | b 14,71 14,71
onsmodul
G Schub- [GPa] 5,64 5,64
modul
f . einaxiale
Druckfestig- [MPa] 33,00 33,00 [8]
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Hydraulische Eigenschaften

Parameter | Einheit Vl\\,né'r,'te Vnch)'(t.e Angevr\llgm;nene Quelle

k 2

Permeabilitit [m?] 1,00E-18 1,00E-18 [9]
k Gasperme-

abilitat [m?] 3,70E-20 3,70E-20 [9]
k Permeabili-

tat NaCl-Lo- [m?] 6,00E-24 6,00E-24 [9]
sung

k Permeabili-

tht Q-Lésung [m?] 3,00E-23 3,00E-23 [9]
Thermische Eigenschaften

Parameter | Einheit V'\\Inépte v“c::_(t'e Ange‘l?lgrn:?ene Quelle

A Warmeleit-

fahigkeits- [W/m-K] 1,14 1,14 | [12]
koeffizient

C, spezifi-

sche Warme-

kapazitat [J/kg-K] 0,93 0,93 [12]
T=20-90°C

a, Warmeaus-

dehnungs- [1/°C]

koeffizient

Erwdrmung 4,80E-05 4,80E-05| [14]
Abkiihlung

von 60 °C auf 3,20E-05 3,20E-05 | [14]
0°C




Anhang 4

Generisches Tiefenlagermodell im Steinsalz in

steiler Lagerung

¥

Wirtsgesteinstyp: Steinsalz in steiler Lagerung
Mindestteufe: 600 m

MaRe
H =800 m
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Mechanische Eigenschaften

Parameter | Einheit VI\\In(;pte V“\’;::'(t-e Ang%rc’gm;nene Quelle
p Dichte [kg/m®] | 2.190,00 | 2.200,00 2.195,00 | 1]
E-Modul [GPa] 2500| 34,50 29,75 1]
v Poissonzahl | [-] 0,25 0,32 0,29 [
K Kompressi- | - [GPa] 16,67| 31,94 24,31

G Schub- [GPa] 10,00 13,07 11,53
Kriechparameter Referenzkriechgesetz BGRa

A [d-1] 0,18 0,18 | [
Q [kJ/mol] 54,00 54,00 Lo

[kJ/ ) ]

R (moi-ky] | 831E-03 8,31E-03 | [5]
n -] 5,00 500| 2
o* [MPa] 1,00 1,00 [9]
Hydraulische Eigenschaften

Parameter | Einheit VI\\IIIé:'Ite Vlcgl)'(t.e Angevr\}gm;nene Quelle
k. Durchlas-

sigkeitsbei-

wert (sehr [m/s] | 9,81E-17 9,81E-17 | [1]
schwach

durchlassig)

k

Permeabilitat | M1 | 1.00E-21 1,00E-21




Thermische Eigenschaften

. - Min. Max. Angenommene

Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
A Warmeleit-
fahigkeits- | [W/m-K] 5,50 550 | [3]
koeffizient
C, spezifi- 847 kJ / (kg-K) + 0,000274 - T (°C) | [12
sche Warme- (kg°'K) + 0, (°C)| 2]
kapazitat [J/kg-K]

847,005 847,01 | [12]
T=20°C
a, Wéarmeaus-
dehnungs- [1/°C] | 3,50E-05 | 3,90E-05 3,70E-05| [12]
koeffizient

Verfiillungsmaterial: Salzgrus, trocken (s. Anhang 3)
Abdichtungsbauwerk: Salzbeton M2 (s. Anhang 3)
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Anhang 5

Generisches Tiefenlagermodell im Ton

h,

17 “s \J
- o
A A
Schacht
H S
Monitoringstrecke
\ Cp
Einlagerungsstrecke- Ci»
B \ th
I’ e
‘ I - C
Bk
le »le |
I* =

i i

Wirtsgesteinstyp: Ton
Mindestteufe: 400 m

L



Mechanische Eigenschaften: Isotrop, Boom Ton

Parameter | Einheit VI\\Inellr"te Vh\,;::'(t'e Angevr\rlgmemene Quelle
p Dichte [kg/m?®] | 2.000,00 2.000,00 [1]
E-Modul [GPa] 0,20 0,40 0,30 [1]

v Poissonzahl [-] 0,43 0,43 [1]
K Kompressi- | [GPal 048| 095 0,72

G Schub- [GPa] 007| 014 0,11
Hydraulische Eigenschaften

Parameter | Einheit V'\\Inelpte Vlcgz'(t'e Angevr\}gwgene Quelle
k,Durchlassig-

Keitsbeiwert [m/s] | 2,00E-12 | 4,00E-12 3,00E-12| [6]
K [m?] | 3,06E-19 3,06E-19 | [1]

Permeabilitat
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Thermische Eigenschaften

. - Min. Max. | Angenommene

Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
A Warmeleit-
fahigkeits- [W/m-K] 1,69 1,69 | [1]
koeffizient
C, spezifische
Warmekapazi- |\ o k1 | 1.440,00 1.440,00 | [1]
tat (wasserge-
sattigt)
a, Warmeaus-
dehnungs- [1/°C] |3,47E-04 3,4TE-04 | [1]
koeffizient
Verfullungsmaterial und Abdichtungsbauwerk:
Bentonit MX-80
Mechanische Eigenschaften: isotrop

. : Min. Max. | Angenommene

Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
p Dichte [kg/m3] | 1.400,00 | 2.000,00 1.700,00 | [10]
E-Modul [GPa] 0,18 0,53 0,36 | [10]
v Poissonzahl [-] 0,20 0,50 0,35 [10]
K Kompressi- | [GPa]
onsmodul
G Schub- [GPa]
modul
p, Quelldruck | [MPa] 0,36 0,36 | [10]




Hydraulische und thermische Eigenschaften

Parameter

Einheit

Min. Max.
Werte Werte

Angenommene
Werte

Quelle

k Permeabilitat

n=0,3%

[m?]

6’237 . 1 0-10. n4,497

mitn > 0,3 %

[10]

2,78E-12 0,53

2,78E-12

[10]

C, spezifische
Warmekapazi-
tat

w=35%(p=
1.700 kg/m?)

w =100 %

[J/kg-K]

1.000,00

1.350,00

[15]

A Warmeleitfa-
higkeitskoeffizi-
ent

w=20%

w =30 %

w=35%

[W/m-K]

0,70

0,70

1,10

1,10

1,29

1,29

[15]

a, Warmeaus-
dehnungskoef-
fizient

w =35 %;
T=20°C

w =100 %;
T=20°C

[1/°C]

3,00E-04

3,00E-04

[15]
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Ausbau: Beton C20/25
Mechanische Eigenschaften

; - Min. Max. | Angenommene
Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
p Dichte [kg/m?3] | 2.400,00 2.400,00 [9]
E-Modul [GPa] 29,00 29,00 [9]
v Poissonzahl [ 0,20 0,20 [9]
K Kompressi- | [Gpay 16,11 16,11
G Schub- [GPa] 12,08 12,08
foos 1,50 1,50
ST MPa 9
Zugfestigkeit (MPal (unterer Norm-Quantilwert) 2]
fck,c |
Druyckfestigkeit MPal 20,00 20,00 [l
Thermische Eigenschaften
. n Min. Max. | Angenommene
Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
k 2
Permeabilitat [m?] 1,00E-16 1,00E-16 [9]
A Warmeleit-
fahigkeits- [W/m-K] 1,37 1,70 1,54 | [9]
koeffizient
C, spezifische
Warmekapa- | [J/kg-K] 850,00 850,00 [9]
zitat
a, Warmeaus-
dehnungs- [1/°C] | 1,20E-05 1,20E-05| [9]

koeffizient




Anhang 6

Generisches Tiefenlagermodell im Tonstein

- P S I—
A A P
[ —Schacht
H
/ H Monitoringstrecke
\ Cpp
h; i |
Einlagerungsstrecke Ch
I Pms
X B ’ \
" I
) B I» . _“
le = b 3 »l
I L1 1 L2 1
Wirtsgesteinstyp: Tongestein MaBe
Mindestteufe: 600 m H=600m
h,=40m
h,250 m
L,=30m
L,=63m
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Mechanische Eigenschaften*: anisotrop

Min.

Max.

Angenommene

Parameter | Einheit | oo Werte Werte Quelle
p Dichte [kg/m?] | 2.370,00 | 2.530,00 2.450,00
(trocken)
p Dichte

v [kg/m3] | 2.430,00 | 2.650,00 2.540,00
(gesattigt)
E-Modul
(FSchichtung) [GPa] 3,20 7,80 5,50 | [11]
E-Modul
(-Schichtung) [GPa] 7,70 15,10 11,40 | [11]
v Poissonzahl [-] 0,27 0,27 | [11]
K Kompressi-
onsmodul [GPa] 3,90 3,90
(FSchichtung)
K Kompressi-
onsmodul [GPa] 8,30 8,30
(=Schichtung)
G Schub-
modul [GPa] 2,20 2,20
(FSchichtung)
G Schub - 2,20 1,50
modul [GPa]

4,50 4,50

(=Schichtung)

* Kennwerte werden in Abhangigkeit des Trennflachensystems noch in

Gesteins- und Gebirgskennwerte differenziert




Hydraulische und thermische Eigenschaften

Parameter

Einheit

Min.
Werte

Max.
Werte

Angenommene
Werte

Quelle

k. Durchlas-
sigkeits-
beiwert

[m/s]

3,50E-15

3,50E-15

(1]

k
Permeabilitat
(Opalinuston)

[m?]

3,50E-22

3,50E-22

[11]

A Warmeleit-
fahigkeits-
koeffizient

(F Schichtung)

[W/m-K]

1,54

1,86

1,70

[11]

A Warmeleit-
fahigkeits-
koeffizient

(= Schichtung)

[W/m-K]

3,12

3,34

3,23

(1]

C, spezifische
Warmekapa-
zitat

[J/kg-K]

840,00

1.000,00

920,00

(1]

a, Warmeaus-
dehnungs-
koeffizient

[1/°C]

1,50E-06

1,00E-05

5,75E-06

[11]

Verfiillungsmaterial und Abdichtungsbauwerk: Bentonit MX-80

(s. Anhang 5)

Ausbau: Beton (s. Anhang 5)
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Anhang 7

Generisches Tiefenlagermodell im Kristallingestein

:/ T, Skhacht
, a d A \ o
\H A A Monitoringstrecke
\L. \ C *
Einlagerungsstrecke S ho \
\ ~B\ '\\ \ \
1 I - C I ]
\ B I»
I Lle ]
1 h'M 1
L, \ \ Lo
Wirtsgesteinstyp: Granit MaRe
Mindestteufe: 400 m H=400m
h,=40m
L,=30m

L,=63m



Mechanische Eigenschaften*: anisotrop

. . Min. Max. | Angenommene
Parameter | Einheit Werte Werte Werte Quelle
p Dichte [kg/m? | 2.600,00 | 2.800,00 2.700,00 | [1]
E-Modul [GPa] 73,80 73,80 [4]
v Poissonzahl [-] 0,22 0,22 [4]
K Kompressi- | [GPa] 43,90 43,90 | [4]
G Schub- [GPa] 30,20 30,20 | [4]

* Kennwerte werden in Abhangigkeit des Trennflachensystems noch in
Gesteins- und Gebirgskennwerte differenziert
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Hydraulische Eigenschaften und thermische
Eigenschaften

Parameter

Einheit

Min.
Werte

Max.
Werte

Angenommene
Werte

Quelle

k. Durchlas-
sigkeitsbei-
wert

[m/s]

2,23E-15

4,00E-04

2,00E-04

(1]

k
Permeabilitat

[m?]

2,27E-22

4,08E-11

2,04E-11

[1]

A Warmeleit-
fahigkeitskoef-
fizient (unter
Normalbedin-
gungen)

[W/m-K]

1,35

3,40

3,00

(13]

C, spezifische
Warmekapa-
zitat (wasser-
gesattigt)

[J/kg-K]

840,00

1.260,00

1.050,00

[13]

a, Warmeaus-
dehnungs-

koeffizient

[1/°C]

5,00E-06

1,10E-05

8,00E-06

[13]

Verfiillungsmaterial und Abdichtungsbauwerk: Bentonit MX-80

(s. Anhang 5)

Ausbau: Beton (s. Anhang 5)
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