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Vorwort

Der vorliegende Arbeitsbericht entstand im Rahmen der Zielsetzungen des Vertikalpro-
jekts 6 ,Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrungen zur Uberwa-
chung und Rickholbarkeit" der Forschungsplattform ENTRIA ,Entsorgungsoptionen fir
radioaktive Reststoffe: Interdisziplindre Analysen und Entwicklung von Bewertungs-
grundlagen®. In diesem Zusammenhang wurde vom Institut fir Grundbau und Boden-
mechanik (IGB) ein Monitoringkonzept auf Grundlage eines Normalszenarios entwickelt,
mit welchem die Datenbasis flir eine geotechnisch basierte Entscheidung flir eine Rick-
holung der eingelagerten Abfille oder eine Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager
geschaffen werden soll.

Im ENTRIA-Arbeitsbericht-03 wurden generische Tiefenlagermodelle entwickelt und
knapp auf die Problematik des Monitorings eingegangen. Der vorliegende ENTRIA-Ar-
beitsbericht widmet sich umfassend dem Zusammenhang zwischen der Rickholbarkeit
und dem daflr erforderlichen Monitoring. Das Erfordernis eines Monitoringprogramms
im Nahfeldbereich ist durch die Rickholbarkeit als Mdglichkeit einer Fehlerkorrektur be-
grindet. Messtechnik im Nahfeldbereich erfordert zusatzliche Hohlrdume, die sich ne-
gativ auf die Barrieren eines Tiefenlagers, die Radionuklide zurlickhalten sollen, auswir-
ken. Dies widerspricht dem in der Endlagerung bisher geforderten Minimierungsgebot
fir Hohlraume. In diesem Bericht wird daher eine Minimalldsung flr das Monitoringpro-
gramm flr ein Normalszenario prasentiert, bei der so viel Messtechnik wie nétig, jedoch
so wenig wie moglich, vorgesehen wird. Damit wird der erforderliche zusatzliche Hohl-
raumbedarf minimiert. Die in diesem Bericht angewendete Szenarien-Technik umfasst
zu erwartenden Zustandsanderungen im zuvor definierten Tiefenlagersystem. Nach Fer-
tigstellung eines FEP-Katalogs fir die Betriebsphase kédnnte dann noch ein Abgleich er-
folgen.

An dieser Stelle méchten wir uns beim Bundesministerium flr Bildung und Forschung
(BMBF), das die ENTRIA Forschungsplattform finanziert hat, bedanken. Ein besonderer
Dank gilt auch unseren Kolleginnen und Kollegen sowie allen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern der Forschungsplattform ENTRIA, die durch ihre engagierte und kompetente
Mitwirkung in Diskussionen und Fachgesprachen, sowie durch Vortrage und Arbeitsbe-
richte wertvolle Beitrage zu sicherheitstechnischen und gesellschaftspolitischen Aspek-
ten bezlglich der Entsorgung hoch radioaktiver Reststoffe geliefert haben.
AbschlieBend mdchten wir uns bei Frau Dr. Anne Eckhardt flr das interne Review dieses
Arbeitsberichtes und ihre wertvollen Hinweise bedanken.

Braunschweig, Dezember 2018

Joachim Stahlmann
Institut fur Grundbau und Bodenmechanik (IGB-TUBS)
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1 Einleitung

Rluckholbarkeit bedeutet in einem Tiefenlagerprojekt die Gewahrleistung der Mdglichkeit
einer sicheren und planmaBig vorgedachten Rlckholung der eingelagerten Behalter
Uber eine begrenzte Zeit durch ein vorhandenes technisches System. In der Vergan-
genheit favorisierte Deutschland die Endlagerung ohne Berucksichtigung einer Rickhol-
barkeit (AKEnd 2002). Im Zusammenhang mit den Vorkommnissen auf der Schachtan-
lage Asse II haben sich die Prioritaten geandert. Die Sicherheitsanforderungen aus 2010
des damaligen Bundesministeriums flir Umwelt (BMU) beinhalten die Rickholbarkeit der
radioaktiven Reststoffe innerhalb eines Endlagerprojekts (BMU 2010, S. 7). Eine Endla-
gerung mit Reversibilitat wird von der durch das StandAG initiierten Kommission Lage-
rung hoch radioaktiver Abfallstoffe als bevorzugte Option empfohlen, da sie u.a. ,das
Lernen aus den bisherigen Prozessschritten und die Korrektur von Fehlern, etwa durch
Monitoring" ermdgliche (Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe 2016, S.
33). Die International Atomic Energy Agency (IAEA) hebt hervor, dass bei der Entwick-
lung eines Uberwachungskonzepts die Vorteile aus der Nutzung der Daten und der durch
die Messung verursachten Nachteile sorgfaltig abgewogen werden sollten (IAEA 2014).
Dies gilt insbesondere fur die Instrumentierung im Bereich geotechnischer Barrieren
(Verschlussbauwerke und Streckenversatz), die ggf. zur Bildung von FlieBwegen durch
die Barrieren entlang von Messinstrumenten und Kabeln fihren kann, wodurch das Ri-
siko fur die Migration von Radionukliden erhdéht wird. Die Europdische Kommission (Eu-
ratom) fordert, dass jegliche UberwachungsmaBnahmen so zu gestalten sind, dass sie
keinerlei Beeintrachtigungen der Langzeitsicherheit nach sich ziehen (Jobmann et al.
2011, S. 630). Dies ware durch kabellose Technik zu erreichen, die jedoch noch nicht
Stand der Wissenschaft und Technik ist.

In einem Tiefenlagerprojekt sollen MaBnahmen zur Sicherstellung einer Rickholbarkeit
bereits von Beginn an bertcksichtigt werden. Es soll die (freie) Entscheidung sowohl flr
eine Riickholung, als auch fiir die Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager moglich
sein. Als Grundlage flr eine gebirgsmechanisch begriindete Entscheidung Uber diese
Optionen dienen Daten aus einem Monitoringprogramm. Das System Tiefenlager unter-
scheidet sich hinsichtlich der unterschiedlichen Wirtsgesteine stark. Aufgrund dessen ist
es fur jedes Tiefenlagersystem notwendig, eine eigene Entwicklung und die darauf ein-
flussnehmenden Variablen und deren Relevanz zu bestimmen. Damit ist es mdglich zu
definieren, ob sich das System den Erwartungen entsprechend verhalt.

Ziel des vorliegenden Arbeitsberichts ist es, den Zusammenhang zwischen dem Moni-
toring im Nahbereich der Reststoffe und der Entscheidung zur Rickholbarkeit aufzuzei-
gen. Dabei werden die Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen flr die erwartete Ent-
wicklung des Tiefenlagers auf Grundlage eines Normalszenarios fur jedes generische
Modell aus Stahlmann et al. (2015a) beschrieben. Darauf aufbauend wird ein Monito-
ringkonzept entwickelt und daftir die Messtechnik zum Monitoring des Tiefenlagers dar-
gestellt. Ein Monitoring im Fernbereich der Reststoffe berlicksichtigt die vorliegende Ar-
beit nicht.

Die Implementierung einer Rickholbarkeit in ein Tiefenlagerprojekt muss gut begrindet
sein. Kapitel 2 beschreibt daher zunachst Grinde, die zu einer Rickholung flihren kén-



nen. Dabei wird sowohl auf gesellschaftliche als auch auf geomechanische und geotech-
nische Aspekte eingegangen. Kapitel 3 befasst sich mit der Entwicklung von Normalsze-
narien fur alle in Stahlmann et al. (2015a) beschriebenen generischen Tiefenlagermo-
delle. Dazu werden nach einer kurzen Einfihrung in die Theorie der Szenarienentwick-
lung und deren Ziele, der zeitliche und raumliche Rahmen, sowie die Einflussfaktoren
bei der Entwicklung eines Tiefenlagers bestimmt. Es folgt die Beschreibung der Nor-
malszenarien fur die unterschiedlichen Wirtsgesteine. Darauf aufbauend wird im Kapi-
tel 4 Monitoringkonzepte fur die unterschiedlichen generischen Tiefenlagermodelle,
d. h. eins je untersuchtem Wirtsgestein, dargestellt.

Die im vorliegenden Bericht vorgestellten Monitoringkonzepte kédnnen bei der konkreten
Realisierung eines Tiefenlagerprojekts aufgegriffen und auf das verwendete Einlage-
rungskonzept angepasst und detailliert werden. Mittels der Methodik der Szenarienent-
wicklung kénnen auch Alternativszenarien aufgebaut und bei der Planung des Tiefenla-
gerprojekts berlicksichtigt werden. Dariber hinaus lassen sich mit diesen Alternativsze-
narien qualitative Aussagen lber das zusatzliche technische Risiko der Option Rlckhol-
barkeit treffen.



2 Kriterien fiir eine Riickholung

2.1 Riickholbarkeit als Moglichkeit einer Fehlerkorrektur

Rluckholbarkeit bedeutet, dass Uber einen definierten Zeitraum technische Méglichkei-
ten bestehen, die Behalter sicher und planmaBig aus dem Tiefenlager zurickzuholen.
Dieser Zeitraum kann die Betriebsphase der Einlagerung umfassen, aber auch dariber
hinausgehen. Die technischen Schwierigkeiten steigen, wenn die Handhabbarkeit der
Einlagerungsbehalter nicht mehr gegeben ist. Riuckholbarkeit ist die technische Folge-
rung aus dem Prinzip der Reversibilitdt, d. h. die Mdglichkeit, die Einlagerung der Be-
halter umzukehren (Stahimann et al. 2015a).

Die Tiefenlagerung hat hauptsachlich zwei Ziele. Zum einen soll sie eine langfristige
Isolation der Radionuklide von der Biosphére erreichen. Des Weiteren soll sie eine Uber-
wachung und Zuganglichkeit zu den eingelagerten Reststoffen gewahrleisten. Dadurch
werden Entscheidungsmadglichkeiten offengehalten, die bei einer Endlagerung in diesem
Umfang nicht gegeben waren.

Die generischen Modelle bei ENTRIA sehen eine Rlckholbarkeit, die Gber die Betriebs-
phase hinaus gegeben sein soll, vor. Anhand dieser Modelle werden im Folgenden aus
gesellschaftlicher, aus gebirgsmechanischer und aus radiologischer Sicht mdégliche
Griunde fur eine Ruckholbarkeit dargestellt.

2.2 Gesellschaftliche Griinde fiir eine Riickholbarkeit

Gesellschaftliche Grinde flr die Implementierung einer Rickholbarkeit in ein Tiefenla-
gerprojekt umfassen die Bereiche Zivilgesellschaft, Politik, Wirtschaft und Wissenschaft.
Sie werden in den folgenden Abschnitten naher betrachtet.

2.2.1 Zivilgesellschaft und Politik

Der endgultige Verschluss des Tiefenlagers wird eine soziale, politische, technische und
ggf. auch wirtschaftliche Entscheidung sein. Ob die langfristigen Sicherheitsanspriiche
nach endgiltigem Verschluss eines Tiefenlagers eingehalten werden, ist nicht abschlie-
Bend geklart. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass in Tiefenlagersystemen mit
aktiver oder passiver Sicherheit immer ein Risiko verbleibt. Wegen der daraus resultie-
renden Unsicherheiten bedarf es Konzepte der Reversibilitat und Rickholbarkeit im Tie-
fenlagerprojekt.

Der Standort flr ein Tiefenlager ist in Deutschland noch festzulegen. Dabei kommen als
Wirtsgesteine Ton/Tonstein, kristallines Hartgestein und Steinsalz in Frage. Die Kom-
mission ,Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe® empfiehlt eine Rickholbarkeit der
hoch radioaktiven Reststoffe Uber den Einlagerungszeitraum hinaus (Kommission Lage-
rung hoch radioaktiver Abfallstoffe 2016, S. 237).

Vor allem Regionalpolitik, Behérden und Zivilgesellschaft haben ein Interesse daran,
Kontrolle Gber sicherheitsrelevante Aspekte zu haben. Die Forderung nach Transparenz
bei der Entscheidungsfindung wird zudem immer bedeutender. Die Option der Rickho-



lung eréffnet die Moglichkeit, die Entscheidung zur Einlagerung hoch radioaktiver Rest-
stoffe zurickzunehmen. Durch die, im Vergleich zu einem Endlager, zusatzliche Hand-
lungsoption lasst sich auch die Akzeptabilitat eines Tiefenlagers steigern, vorausgesetzt,
die Beteiligten werden in ausreichendem MaB in diese Entscheidung eingebunden.

Entscheidet sich die Gesellschaft nach der Einlagerung gegen den Standort, erfordert
dies eine Ruckholung. Auch eine internationale Lésung zur Entsorgung der hoch radio-
aktiven Reststoffe kann eine Rickholung erforderlich machen.

2.2.2 Entwicklung der Technik

Der Begriff ,Partitionierung und Transmutation™ (P&T), in Englisch Partitioning & Trans-
mutation, ist derzeit prasentes Diskussionsthema bei der Entsorgung von radioaktiven
Reststoffen. Diese Technik ist laut der Nuclear Energy Agency (NEA) eine der Schlls-
seltechnologien zur Reduzierung der Radiotoxizitat und des Volumens der radioaktiven
Reststoffe. Neueste Entwicklungen zeigten die Notwendigkeit der Einbettung von P&T-
Strategien in fortgeschrittenen Brennstoffzyklen unter der Berlicksichtigung der Entsor-
gung der Reststoffe und wirtschaftlicher Fragen (OECD-NEA 2017).

Die Entwicklung des Stands der Technik kann nicht vorhergesehen werden, insbeson-
dere auch nicht jene zur Behandlung von hoch radioaktiven Reststoffen. Erreicht die
P&T-Technik zuklinftig den Stand der Technik, ist es denkbar, dass mit ihrer Hilfe die
hoch radioaktiven Reststoffe behandelt und langlebige Radionuklide in weniger langle-
bige umgewandelt werden kénnen.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, dass ein anderer Weg zur Verwahrung der radioakti-
ven Reststoffe oder ein besser geeigneter Standort gefunden werden. Verbunden mit
einem Sicherheitsgewinn sind diese Mdglichkeiten Grinde fur die Ruckholung.

2.2.3 Wirtschaftliche Grinde

Nach dem derzeitigen Stand der Technik kénnten bei einem Wiedereinstieg in die Atom-
energie die Brennelemente aus dem Tiefenlager wiederaufgearbeitet werden. Allerdings
steht derzeit der Aufwand daflr in keinem Verhaltnis zum Nutzen. Trotzdem kdnnte bei
geanderter Rohstofflage diese Option eine Rolle spielen.

2.3 Gebirgsmechanische Griinde fiir die Option der Riickholung

Grundlage jedes Planungsprozesses sind die Modellvorstellungen tber das mechani-
sche, thermische, hydraulische und chemische Verhalten der einzelnen Komponenten
des betrachteten Systems sowie deren Interaktionen und zeitliche Entwicklungen. Das
hierauf aufbauende Ingenieurmodell des Tiefenlagers sollte die Entwicklung von der
Auffahrung des Grubengebdudes, lber die Einlagerung der radioaktiven Reststoffe bis
hin zur Riickholung oder Uberfiihrung in ein Endlager und die Verwahrung der Grube
abbilden. Die Ausfiihrungen dieses Berichts enden mit dem Zeitpunkt der Entscheidung
zur Rickholung oder Uberfiihrung in ein Endlager. Weiterhin wurden fiir das Ingenieur-
modell ein Normalszenario entwickelt und schwerpunktmaBig die gebirgsmechanischen
Aspekte untersucht.

Unter einem Normalszenario wird ein abgebildeter Zustand verstanden, der mit einer
sehr hohen Wahrscheinlichkeit auftreten kann (Hoélscher und Elfgen, R. 2002, S. 25).
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Das Normalszenario sollte demnach die wahrscheinlichsten Entwicklungen wahrend des
Verlaufs der Betriebsphase, der Offenhaltungsphase bis hin zur Entscheidung , Rickho-
lung oder Endlagerung" berlicksichtigen. Zur Erfassung der Zustandsanderungen in dem
Tiefenlager, d. h. der Beobachtung der Entwicklung, ist ein Monitoringprogramm erfor-
derlich, welches die wesentlichen Zustandsanderungen erfasst. Werden hierbei Abwei-
chungen vom Normalszenario festgestellt, kann eine unerwartete Entwicklung des Tie-
fenlagers vorliegen. In diesem Fall ist zu klaren, ob diese Entwicklung negative Folgen
hat, das Ingenieurmodell das reale Verhalten nicht ausreichend abbildet oder Fehler in
der Messkette vorhanden sind. Hieraus leiten sich mdgliche gebirgsmechanischen
Grinde ab, welche die Option der Rlickholung rechtfertigen kann. Die folgenden Ab-
schnitte thematisieren die wesentlichen Teilbereiche des Systems Tiefenlager in Hinblick
auf mogliche gebirgsmechanische Grinde fir eine Rickholung.

2.3.1 Permeabilitatsentwicklung in der Auflockerungszone

Unter Auflockerungszone (ALZ) wird hier der Bereich verstanden, indem infolge Dilatanz
Mikrorisse entstehen. In der Felsmechanik wird hierfir auch der Begriff ,plastische
Zone" verwendet. Je nach Wirtsgestein ist die ALZ unterschiedlich stark ausgepragt. In
der ALZ ist die Permeabilitat aufgrund der ausgebildeten Risse hdher als im ungestérten
Gebirge. Sie stellt somit langs zur Einlagerungsstrecke eine bevorzugte Wegigkeit flr
Fluide dar. Das Durchlassigkeitsverhalten einer solchen ALZ ist von entscheidender Be-
deutung fur die Wirksamkeit von Bohrloch- bzw. Streckenverschlissen (Wieczorek und
Schwarzianeck, P. 2004, S. 1). Dieses Phanomen wird in der Abbildung 2-1 durch Bilder
von Modellversuchen dargestelit.

Plastische Zone mit lokalen Brucherscheinungen
und hoher Permeabilitat

Abbildung 2-1 Lokale Brucherscheinungen beim Auffahren einer Strecke
im Modellversuch nach Jacobi (1976)

Mit der Anordnung von Verschlussbauwerken, aber auch dem Versatz der Einlagerungs-
strecken wird angestrebt, die Permeabilitat der ALZ durch den Aufbau von Normalspan-
nungen in der Kontaktzone zwischen dem Bauwerk und dem umgebenden Wirtsgestein
infolge Aufkriechen des Gebirges oder Quellen des Versatzmaterials zu reduzieren.
Diese Prozesse sollten sich schon in der Beobachtungsphase entwickeln. Sie sollten da-
her messtechnisch erfasst werden, um Aussagen zur Permeabilitatsentwicklung Uber



die Zeit fur die Langzeitsicherheitsanalysen zur Verfigung zu stellen. Diese stellen
gleichzeitig ein Entscheidungskriterium flr eine Rickholung dar.

2.3.2 Integritatsentwicklung der geologischen Barriere

Die geologische Barriere bzw. der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) ist neben
den geotechnischen Barrieren maBgebend flr die Rlickhaltung der Radionuklide. Mit der
Offenhaltung von Grubenraumen und dem Versatz von Einlagerungsstrecken mit weni-
ger steifen Materialien treten Konvergenzen der Grubenraume auf, die zu plastischen
Zonen fuhren. Die plastischen Zonen, die ebenfalls eine héhere Permeabilitat aufweisen
als das intakte Gebirge, entwickeln sich Uber die Zeit hinein in das Gebirge weiter, so-
lange kein Gleichgewicht erreicht ist. Damit degradiert die geologische Barriere hin-
sichtlich ihrer Integritat.

Die Beobachtung dieser Entwicklung fihrt daher ebenfalls zu Entscheidungskriterien fur
die Rickholung. Neben dem Integritatsverlust der geologischen Barriere durch plasti-
sche Zonen ist als weiteres mdgliches Szenario das Vorhandensein von hydraulisch
wirksamen Stérungssystemen zu beachten. Gemeint sind hier Stérungssysteme, die in
der Planungs- und Auffahrungsphase nicht entdeckt wurden, sich danach aber aufgrund
der Veranderung des Spannungszustands infolge der Auffahrung von Hohlrdumen fest-
stellen lassen. In diesem Szenario ist eine Rickholung der Reststoffe erforderlich. Die
oben angefiihrten Aspekte gelten im Wesentlichen flir Steinsalz in flacher und steiler
Lagerung sowie Ton und Tonstein. Eine Ausnahme bildet kristallines Hartgestein, bei
dem aufgrund der trennflachenbedingten hohen Permeabilitdt die Barrierefunktion nur
in der mechanischen und chemischen Stabilitat liegt. Die chemische Bestandigkeit und
mechanische Festigkeit dieses Wirtsgesteins ist relativ hoch, so dass davon auszugehen
ist, dass es Uber lange Zeitraume integer bleibt. In einem derartigen Wirtsgestein ist
die hydraulische Barrierefunktion den technischen und geotechnischen Barrieren zuge-
wiesen.

2.3.3 Funktionstuchtigkeit der Verschlussbauwerke und des Streckenver-
satzes

Wie oben bereits ausgefihrt, dienen die Verschlussbauwerke und der Streckenversatz
als Barrieren. Daruber hinaus mussen sie aber auch gebirgsmechanische Funktionen
erflllen. Als Barrieren dienen sie in erster Linie als Strémungswiderstand gegenlber
zusitzenden Fluiden, insbesondere Wasser und Losungen. Diese Funktion muss Uber
lange Zeitraume erhalten bleiben. Hierbei ist insbesondere die Permeabilitatsentwick-
lung von Bedeutung. Durch die Beanspruchung infolge Gebirgsdruck und die damit ein-
hergehende Entwicklung von Rissen sowie Korrosion und Erosion der Materialien erge-
ben sich Veranderungen der Permeabilitat, die infolge der sehr langsamen Entwicklung
nur schwierig direkt messtechnisch erfasst werden kénnen. Indirekt lassen sich aber
Hinweise auf die Zustandsanderungen beispielsweise durch die messtechnische Erfas-
sung von Spannungen, Dehnungen sowie dem Aufbau von Quelldricken ableiten. Diese
dienen dann ebenfalls als Entscheidungskriterium fur die Rickholung.

Die gebirgsmechanischen Funktionen umfassen, wie oben bereits erwahnt, den Ausbau-
widerstand gegenuber dem auflaufenden Gebirgsdruck und die damit einhergehenden
Verheilung der ALZ, aber auch die Begrenzung der Entwicklung der plastischen Zonen.
Das Verschlussbauwerk muss daher so ausgelegt werden, dass es mdglichst kurzfristig



die Beanspruchungen aus dem Gebirge schadlos aufnehmen kann. Hierzu ist eine aus-
reichende Festigkeit erforderlich. Das Ablésen des Baustoffs vom StoB infolge, beispiels-
weise Schwinden, ist moéglichst zu verhindern oder es ist die Kontaktzone nachtraglich
zu verpressen. Darlber hinaus ist ggf. ein vom Verschlussbauwerk ausgehender Quell-
druck des Versatzmaterials schadlos in das Gebirge abzutragen (vgl. Abbildung 2-2).

Wirtsgestein

quellfahiges
Versatzmaterial

Verschlussbauwerk

plastische Zone

Q Quelldruck

Abbildung 2-2 Widerlagerfunktionalitdat des Verschlussbauwerks gegeniber
Gebirgsdruck und Quelldruck aus dem Versatz

Auch in den Einlagerungsstrecken sollte ein Versatz vorgesehen werden, der mdglichst
kurzfristig einen Ausbauwiderstand aufbaut. Daflr ist die Entwicklung der sich in der
Kontaktzone aufbauenden Normalspannungen sowie der Normal- und Lateralverschie-
bungen in den Kontaktzonen des Verschlussbauwerks und der Einlagerungsstrecken
maBgebend. Auch hieraus lassen sich Entscheidungskriterien hinsichtlich einer Rliickho-
lung entwickeln.

2.3.4 Entwicklung der offenstehenden Hohlrdume

Die Option der Rickholung erfordert, wegen der geforderten kurzfristigen Zuganglich-
keit zu den Reststoffen und der messtechnischen Erfassung der Zustandsanderungen
durch das Monitoringprogramm, Grubenbaue, die befahrbar sind. In Abhangigkeit vom
Wirtsgestein sind Uber die Zeit mehr oder weniger hohe Konvergenzen zu erwarten.
Dies kann bei ausgebauten Hohlraumen zu Schaden am Ausbausystem und bei nicht
ausgebauten Hohlraumen beispielsweise im Salzgestein zu Abschalungen flihren. Hier
sind daher Wartungsarbeiten erforderlich, trotzdem entwickeln sich die plastischen Zo-
nen infolge der Konvergenz weiter, so dass es zur fortschreitenden Degradation der
Integritat der geologischen Barriere kommt. Aus den Konvergenzen und der Standsi-
cherheit der offenstehenden Hohlraume lassen sich damit Entscheidungskriterien ablei-
ten.

2.3.5 Ingenieurmodelle

Der Vollstandigkeit halber wird hier auch die Fragestellung der ausreichenden Abbildung
der auftretenden Zustandsanderungen durch das Ingenieurmodell aufgenommen. Das
Normalszenario sowie die erwartete Entwicklung und das Monitoringprogramm basieren
auf diesem Modell. Gemessene Zustandsanderungen, die von diesen Vorstellungen ab-
weichen, lassen nicht unmittelbar den Schluss einer negativen Entwicklung des Tiefen-
lagers zu. Vor einer Entscheidung zur Rickholung sind daher auch die Glltigkeit des
Ingenieurmodells sowie seiner Annahmen zu Uberprifen.



2.4 Behalterintegritat

Ebenso wie die geologische und die geotechnische Barriere stellt auch der Behalter eine
Barriere dar, die sogenannte technische Barriere. Die Funktionalitdten des Behalters
sind wahrend der Betriebsphase der Einschluss der radioaktiven Reststoffe, die Hand-
habbarkeit und die Abschirmung der ionisierenden Strahlung (ESK 2016).

Aus der Anforderung des vollstandigen Einschlusses der radioaktiven Reststoffe ergibt
sich, dass der Behalter wahrend der Offenhaltungsphase gas- und fllssigkeitsdicht blei-
ben muss. Mdgliche Prozesse, welche die Dichtheit beeinflussen, sind Korrosion oder
Fehler bei der Behalteranfertigung.

Die Korrosionsrate kann durch elektrochemisches Monitoring, Monitoring der Wasser-
stoffbildung und Uber die Messung der Dicke der Oxidschicht am Behalter bestimmt
werden. Nur die Messung der Wasserstoffbildung bedarf keinen direkten Zugriff auf den
Behalter (Hassel et al. 2017b). Aufgrund der versetzten Einlagerungsstrecke kann nach
dem Stand der Technik nur der Gasdruck im Versatz bestimmt werden. Von der Modell-
vorstellung abweichende Erkenntnisse Uber das Korrosionsverhalten kénnen bedeuten,
dass die Langzeitsicherheit nicht mehr gewahrleistet ist. Dies kann besonders im kris-
tallinen Hartgestein von Relevanz sein, da die Langzeitsicherheit hier maBgeblich von
der technischen sowie geotechnischen und weniger von der geologischen Barriere ab-
hangt.

Wird im Nachhinein ein Produktionsfehler bei einem eingelagerten Behalter festgestellt,
steht die Rickholung zur Debatte. Der Zustand der Behélterdichtungen kénnte sich im
Behalter bestimmen lassen und ware durch Funktechnologie auch nach Versatz der Ein-
lagerungsstrecke zu messen. Eine solche Messmethode ist derzeit noch nicht Stand der
Technik. Bei der Feststellung von Undichtigkeiten eines Behalters innerhalb des Be-
obachtungszeitraums, ist eine Rickholung unvermeidbar. Messungen an der Einlage-
rungsstrecke kénnten einen unerwarteten Austritt von Radionukliden feststellen, was
ebenfalls einen Rickholungsgrund darstellt (vgl. Hassel et al. 2017b).

2.5 Radiologische Griinde

Eine unzureichende Integritat der geologischen und geotechnischen Barrieren sowie
eine nicht gegebene Behalterintegritdt kénnen zu einer Migration der Radionuklide in
die Biosphare fihren. Werden hierbei die Schutzziele verletzt, liegen radiologische
Grunde flr eine Rlickholung vor. Zu beachten ist hierbei, dass wahrend der Betriebs-
phase und der Beobachtungsphase kaum von einer realen Migration, beispielsweise in
das Grundwasser, auszugehen ist. Es handelt sich daher vielmehr um eine theoretische
Untersuchung. Sobald die Langzeitsicherheit durch unerwartete negative Entwicklungen
nicht mehr gewahrleistet werden kann, d. h. der sichere Einschluss der Radionuklide
nicht mehr dauerhaft gegeben ist, bietet eine Riickholung die Option einzugreifen. Jeg-
liche Kontamination des Grundwassers mit Radionukliden ware beispielsweise ein Grund
fur eine sofortige Riickholung der Reststoffe. Voraussetzung flr eine sichere Rlickholung
ist die Gewahrleistung einer weiteren Behandlung und Lagerung der Radionuklide (siehe
Abschnitt 2.6).



2.6 Konsequenzen einer Riickholung

Eine Ruckholung stellt immer ein zusatzliches technisches Risiko dar. Insbesondere die
mit der Rickholung beauftragten Beschaftigten werden einer zusatzlichen Strahlungs-
belastung ausgesetzt (z. B. Strahlenschutzfachleute und Bergleute). Die Belastung setzt
sich aus den erforderlichen Arbeiten zur Freilegung der Behalter, den Transportvorgan-
gen sowie der weiteren Lagerung der radioaktiven Reststoffe zusammen und muss mit
dem Nutzen der Rickholung abgewogen werden. Nach der Rickholung der Reststoffe
ist eine alternative Lagerungsform erforderlich. Daflir bietet sich beispielsweise ein vor-
zuhaltendes Oberflachenlager zur Aufnahme der riickgeholten Abfalle an. Das damit
verbundene Risiko ist in den Entscheidungsprozess zur Ruckholung zu integrieren.

Die weitere Bearbeitung dieser Aspekte bleibt zuklinftigen Untersuchungen vorbehalten.



3 Entwicklung der Normalszenarien

Die Erarbeitung eines Monitoringkonzepts fir ein Tiefenlager erfordert eine Vorstellung
der Entwicklungsmoglichkeiten. Daflir lassen sich mittels der Methodik der Szenarien-
entwicklung plausible Zukunftsprognosen erlangen. In den ersten beiden Abschnitten
des Kapitels werden die Grundlagen und die Vorgehensweise bei dieser Methodik erlau-
tert, in den darauf folgenden Abschnitten werden sie angewendet. Im Abschnitt 3.3 wird
das Untersuchungsfeld eingegrenzt und im Abschnitt 3.4 die wesentlichen Einflussfak-
toren auf die zuktlinftige Entwicklung des Tiefenlagers bestimmt. In Abschnitt 3.6 wird
die aus diesen Einflussfaktoren gewonnene Normalentwicklung der Tiefenlagersysteme
vorgestellt.

3.1 Grundlagen der Szenarienentwicklung

Integraler Bestandteil der Erstellung eines Monitoringkonzepts flir ein Tiefenlagerpro-
jekt ist die Abbildung des Systemverhaltens wahrend seiner Errichtung, seiner Betriebs-
zeit und seiner gesamten Offenhaltungsdauer auf der Grundlage von Modellvorstellun-
gen. Hierflir werden Szenarien flr die vorgestellten Wirtsgesteine erstellt. Mithilfe des
Monitorings lassen sich die Normalszenarien (auch Trendszenarien genannt) mit den
angenommenen tatsachlichen Entwicklungen vergleichen. Weicht die tatsachliche Ent-
wicklung von der erwarteten Normalentwicklung ab, so ist auf Grundlage von zuvor
festgelegten Kriterien die Entscheidung zur Riickholung oder auch der Uberfiihrung in
ein Endlager zu treffen.

Unter dem Begriff Szenario wird eine hypothetische Folge von Ereignissen verstanden.
Im Rahmen der Erstellung solcher Szenarien sind besonders die Auswirkungen der Ent-
wicklung auf die zu prognostizierende ZielgréBe von Interesse, aber auch die durch
diese Entwicklung verursachten Veranderungen des Prozesses selbst (Simon und von
der Gathen, A. 2010, S. 80). Die Begrifflichkeiten Szenario-Technik und Szenarienent-
wicklung fassen unterschiedliche Vorgehensweisen zur Erstellung plausibler Zukunfts-
modelle zusammen.

Der Begriff Normalszenario bzw. Trendszenario beschreibt eine Entwicklung, die mit
einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit auftritt. Es handelt sich um die wahrscheinlichste
respektive am haufigsten auftretende Entwicklung der geplanten GréBen (vgl. Holscher
und Elfgen, R. 2002, S. 25).

Durch die groBe Komplexitat aus vernetzten Einflussfaktoren und Ungewissheiten tUber
die Zukunft existieren parallel zum Normalszenario weitere Alternativszenerien. Je wei-
ter ein Ereignis in der Zukunft liegt, desto ungenauer ist die Prognose, die als Zukunfts-
voraussage mit gewissem Objektivierungsgrad definiert wird. In der Mitte des Szenario-
Trichters liegt das Trendszenario, die Extremszenarien befinden sich am Rand. An ge-
wissen Punkten kann der Verlauf der Szenarienentwicklung durch Entscheidungen be-
einflusst werden. Bezogen auf die Tiefenlagerung kann dies z. B. die Entscheidung zur
Wartung des Ausbaus sein. Externe Einflisse, wie z. B. ein Meteoriteneinschlag, schlieBt
die Entwicklung des Referenzszenarios hingegen aus. Sinnbildlich veranschaulicht das
der in Abbildung 3-1 dargestellte Szenario-Trichter.
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Abbildung 3-1 Szenario-Trichter (Geschka und Hammer, R. 1990)

Die Szenarienentwicklung entstand in den flnfziger Jahren beim Militdar und wurde in
den siebziger Jahren von Wirtschaftswissenschaftlern zur Prognose von Marktentwick-
lungen weiterentwickelt (Acatech 2012, S. 25). Aus diesem Grund steht eine Vielzahl
qualitativer und quantitativer Methoden flr die Szenarienentwicklung zur Verfigung.
Da bisher keine Erfahrungen mit Tiefenlagern flr hoch radioaktive Reststoffe existieren
und somit keine ausreichende Datengrundlage vorliegt, kdnnen die quantitativen Me-
thoden nicht auf ein Tiefenlagerprojekt angewandt werden. Die Grundlagen der Prog-
nose beziehen sich daher auf Analogmodelle, die vergangene Entwicklungen in Berg-
bauprojekten, tiefen Tunneln, Untertagelaboren und Untertagedeponien sowie Erfah-
rungen aus der Zwischenlagerung berticksichtigen. Aus diesen Analogmodellen sowie
aus wissenschaftstheoretischen Uberlegungen lassen sich nachvollziehbare Prognosen
fur die Zukunft entwickeln, deren Zuverldssigkeit positiv mit der Anzahl an berlcksich-
tigten Faktoren korreliert. Bei der Entwicklung der Normalszenarien flr die generischen
Tiefenlagermodelle ist zu beachten, dass die standortbezogene Planung und Auslegung
des Tiefenlagers in der Zukunft liegt (siehe Abbildung 3-2).

Normalszenario

-

Gegenwart Zukunft
generisches Modell Konzeption Errichtung Offenhaltung Verschluss oder Riickholung

Abbildung 3-2 Sinnbildliche Darstellung der Szenarienentwicklung
far ein Tiefenlager mit einem Prisma
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Fir die Szenarienentwicklung eines allgemeinen Tiefenlagerkonzeptes ist ein weitaus
groBeres Szenarienfeld denkbar: Infolge der groBen Variabilitdt bei seiner Auslegung
und den Eigenschaften der Wirtsgesteine, weist es eine deutlich gréBere Bandbreite an
daraus resultierenden Unsicherheiten als ein konkretes Tiefenlager an einem definierten
Standort auf. In der Abbildung 3-2 verdeutlicht die Variabilitéat des Szenarios ein in ein
Prisma fallender Lichtstrahl. Der gebilindelte Lichtstrahl (definiertes Szenario der Ge-
genwart) trifft auf das Prisma, welches den Strahl bricht und zu seiner Streuung (mdg-
liche Szenarien der Zukunft) flhrt. Das Prisma stellt die festgelegten und variablen Ein-
flussfaktoren, die bei der Errichtung und dem Betrieb des Tiefenlagers bis zu dessen
SchlieBung wirken, dar. Das nicht sichtbare Licht symbolisiert Extremszenarien, die bei
der Entwicklung der Szenarien nicht berlicksichtigt werden kénnen. Die Betrachtung der
generischen Tiefenlagermodelle schrankt dennoch die Vielzahl an Mdglichkeiten ein und
gibt einen Rahmen flir die Auslegung eines Tiefenlagers mit Riickholoption, auf dessen
Basis ein Tiefenlager auf einen konkreten Standort ausgelegt werden kann.

3.2 Vorgehen bei der Szenario-Technik

Das Vorgehen dieses Arbeitsberichts ist methodisch angelehnt an Brunner-Schwer
(1986, S. 29-33) sowie an Geschka und Hammer, R. (1990, S. 320-323) und wurde
an die Erfordernisse der Tiefenlagerung angepasst (siehe Abbildung 3-3).

Ebene der Ebene der Ebene der Ebene der
Problembearbeitung Problemumfelder Zukunftsprojektionen Annahmenbildung

1. Strukturierung des
Untersuchungsfeldes
s Festlegung der

4‘ Aufgabenstellung

2. Umfeldanalyse 4. Konsistente Biindel

3. Projektion

® Deskriptoren ‘ ® Alternativ-Annahmen
&

# Einflussfaktoren

8. Losungssuche
Auswahl

7. Auswirkungen 6. Storereignisse

Ve

5. Zukunftsbilder

® Umsetzung e Anforderungen ® Auswirkungsanalyse

-

Ablauf der Szenario-Technik —> verkirzter Planungsprozess

Abbildung 3-3 Die acht Schritte der Szenario-Technik
(nach Geschka und Hammer, R. 1990, S. 319)

Zunachst erfolgt die Definition und Strukturierung des Untersuchungsfelds. Hierflr sind
eine exakte Aufgabenstellung mit Berilcksichtigung der Ziele zu formulieren sowie wich-
tige KenngréBen zu ermitteln und in ihrem gegenwartigen Zustand zu erfassen (s. Ab-
schnitt 3.3). Die Dauer des Untersuchungszeitraums ist hier einzugrenzen, in dieser
Arbeit z. B. auf die Offenhaltungsphase.

12



Der nachste Schritt basiert auf einer Umfeldanalyse und sieht die Identifikation und die
Strukturierung der Haupteinflussbereiche auf das Untersuchungsfeld vor. Die Hauptein-
flussbereiche werden daraufhin einzelnen Umfeldern des Untersuchungsbereichs zuge-
ordnet. Relevant ist hierbei, die wichtigsten Umfelder zu bestimmen, sie nach ihren
Einflussfaktoren zu differenzieren und deren KenngréBen zu ermitteln. So lassen sich
die Wechselwirkungen zwischen den Umfeldern untereinander sowie mit dem Untersu-
chungsfeld analysieren.

AnschlieBend erfolgt eine Kategorisierung der bereits ermittelten Einflussfaktoren und
KenngrdBen (s. Abschnitt 3.4). Entscheidend ist, welche Einflussfaktoren und Kenngro-
Ben das Umfeld wesentlich charakterisieren, d. h. weniger relevante Einflussfaktoren
werden aussortiert. Darauffolgend sind Entwicklungstendenzen und sogenannte kriti-
sche Deskriptoren bzw. kritische KenngrdéBen fur die Umfelder zu ermitteln. Daraus las-
sen sich wiederum Trendprojektionen flir den festgelegten Zeitraum ableiten. Eine Ab-
wagung der zuklnftigen Projektion sowie die Annahmen flir Einflussfaktoren bzw. Kenn-
groéBen sind in diesem Schritt auszuarbeiten und begriindet darzulegen. Ebenso sind flr
die Prognosen der unkritischen KenngrdéBen plausible Begriindungen anzugeben.

Mithilfe einer Konsistenzmatrix mit den oben genannten Entwicklungstendenzen soll
eine logische und konsistente Annahmenbindelung stattfinden (s. Abschnitt 3.5). Aus
diesen Blindeln werden abschlieBend paarweise Kombinationen der kritischen Kenngro-
Ben nach den Kriterien Konsistenz, Unterschiedlichkeit und evtl. Wahrscheinlichkeit aus-
gewahlt, woraus die Basis der zu formulierenden Szenarien entsteht.

Die ausgewahlten Umfeldszenarien werden interpretiert und mdgliche Szenarien aus-
gebaut (s. Abschnitt 3.6). Die Annahmeblindelung bericksichtigt bereits die kritischen
KenngrdéBen. Nun werden gleichermaBen unkritische KenngréBen hinzugefiigt. Der Zeit-
raum, in welchem die Szenarien stattfinden, ist festzulegen und Zwischenereignisse bis
zum Endzustand des Szenarios sind zu definieren. Des Weiteren ist eine Analyse von
madglichen und signifikanten Stoérereignissen durchzufthren. Sie werden identifiziert, in-
terpretiert und in die Szenarien eingearbeitet.

AbschlieBend sind alle wahrscheinlichen Kombinationen aus Umfeld- und Untersu-
chungsfeldszenarien gegeniberzustellen, Probleme zu identifizieren und entsprechende
Losungsansatze zu entwickeln (s. Abschnitt 4.7). Dabei ist das Normalszenario zu be-
stimmen und bei den Planungsaktivitaten flir das Monitoring zu bericksichtigen. Wei-
terhin muss die Planung ausgewahlte abweichende Szenarien, wie z. B. einen Wasser-
eintritt wahrend der Betriebsphase in ein Tiefenlager in Steinsalz, beachten.

Die Annahme, dass sich unterschiedliche Projektionen nicht gegenseitig ausschlieBen,
sei an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben. Fur die Zukunft sind unterschiedliche
Alternativen denkbar, auch wenn der vorliegende Arbeitsbericht nur jeweils eine Pro-
jektion darstellt, auf der das Monitoringkonzept fir die jeweiligen Tiefenlager entwickelt
wird.
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3.3 Eingrenzung des Untersuchungsfeldes

Die folgenden Abschnitte stellen die ersten beiden Schritte in der Szenarioentwicklung
dar. Die Ausgangssituation und Fragestellung, also die Ziele der Tiefenlagerung, werden
festgelegt und der zeitliche und raumliche Betrachtungsrahmen wird eingegrenzt.

3.3.1 Ausgangssituation

Die zwei wichtigsten Ziele eines Tiefenlagers sind der Schutz von Mensch und Umwelt
vor den schadlichen Auswirkungen der ionisierenden Strahlung sowie die Gewahrleis-
tung der planungstechnisch vorgesehenen Rlckholbarkeit der radioaktiven Reststoffe,
um rechtzeitig reagieren zu kénnen, wenn Zweifel an der Erreichung des ersten Ziels
auftreten. Aus dem ersten Ziel ergibt sich u. a. die Bedingung, dass ein Tiefenlager zu
jeder Zeit in ein Endlager Uberflihrbar sein muss. Das Konzept des sicheren Einschlusses
erfordert, dass keine Zweifel an der Funktionalitat bzw. der Integritat der geologischen,
geotechnischen und technischen Barrieren zum Zeitpunkt der Uberfihrung bestehen.
Die Abbildung 3-4 fasst die MaBnahmen zusammen, mit denen beide Ziele erreicht wer-
den.

#
[ Tiefenlagersystem

== ~~

\
A/Einlagerungsstrecke: ‘
Offenhaltung Abdichtungsbauwerke
Monitoring-
strecken = =
AbdlChtUng | Versatz |
Widerlager
Offenhaltung . Hohlraum- . Schutz vor der
Infrastruktur- Resds’;;ﬁ]rb‘nngﬁer minimierung Abschirmung Warme-
strecken umlagerungen entwicklung
\ g |
A \ —/_/

Abbildung 3-4 Darstellung der Ausgangsituation in den generischen Tiefenlagern zur
Gewahrleistung der Ziele Zuganglichkeit und Schutz der hoch radioaktiven Reststoffe
aus geotechnischer Perspektive

Um die Zuganglichkeit des Einlagerungsbereichs und das Monitoring sicherzustellen,
sind die Schachte, der Infrastrukturbereich und die Monitoringsohle offenzuhalten. Die
Dauer der Offenhaltung geht als Variable in die Untersuchungen ein (vgl. Stahimann et
al. 2015a, S. 29). Um Spannungsumlagerungen im Umfeld der Einlagerungssohle zu
minimieren, soll der Einlagerungsprozess zligig vorangehen. AuBerdem sollen die Ein-
lagerungsstrecken unmittelbar nach der Einlagerung verfillt werden, um den Schutz
der Belegschaft und der Bevdlkerung vor den Auswirkungen der ionisierenden Strahlung
sowie vor der Warme der radioaktiven Reststoffe (Arbeitsschutz) zu gewdahrleisten. Das
Verschlussbauwerk hat bei auslegungsiiberschreitendem Grundwasserzutritt in das
Grubengebdude die Funktion, die Reststoffe trocken zu halten und weiterhin die Auf-
gabe, den Quelldruck von quellfahigen Versatzmaterialien aufzunehmen.

14



Da sich die verschiedenen Wirtsgesteine in ihren physikalischen Eigenschaften stark
voneinander unterscheiden, ist die Entwicklung eines Normalszenarios flr jedes Wirts-
gestein erforderlich. Diese Szenarien basieren auf den generischen Tiefenlagermodellen
von Stahlmann et al. (2015a).

3.3.2 Raumlicher Betrachtungsrahmen

Der raumliche Rahmen ergibt sich aus der Menge der zu entsorgenden Reststoffe, der
Konzeption der Einlagerungsstrecken sowie der maximalen Einlagerungstemperatur der
Behalter. Die durchgeflihrten Untersuchungen umfassen das Nahfeld der Grubenbaue,
d. h. den Infrastrukturbereich, die Einlagerungsfelder und die Monitoringsohle, jeweils
unter der Berucksichtigung des Wirtsgesteins und der Stutzbauwerke (s. Abbildung
3-5). Durch die generische Betrachtungsweise wird ein weitgehend homogener Wirts-
gesteinskérper angenommen, der bei Untersuchungen von konkreten Standorten ent-
sprechend angepasst werden muss.
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Verschluss L
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77/
Lange der Einlagerungsstrecke

Abbildung 3-5 Generisches Tiefenlagermodell mit Option der Rickholung
(nach Stahlmann et al. 2015a, S. 27)1

Der durch den Schacht direkt beeinflusste Bereich wird bei der Szenarienentwicklung
nicht naher betrachtet, da die Einflisse aus der Bewetterung und der durchteuften
Deckgebirgsschichten die Komplexitat und damit die Unsicherheit in den Prognosen stei-
gern. AuBerdem unterscheiden sich die Anforderungen an den Schacht bei der Tiefen-
lagerung bis auf die langere Offenhaltungsdauer nicht wesentlich von den Anforderun-
gen, die eine direkte Endlagerung mit sich bringt.

1 Im Rahmen von ENTRIA wird als Behalterkonzept der ENCON (ENTRIA CONtainer) Behalter
verwendet. Siehe hierzu Hassel et al. (2017a.)
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3.3.3 Zeitlicher Betrachtungsrahmen

Der zeitliche Horizont des entwickelten Szenarios reicht von der Auffahrung des Tiefen-
lagers (nahe Zukunft) bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Entscheidung, das Tiefenlager
zu raumen oder in ein Endlager umzuwandeln (ferne Zukunft), getroffen wird. Der Rah-
men lasst sich in vier Zeitschritte gliedern (s. Abbildung 3-6).

Einlagerungsfeld Einlagerung der Monitoringsohle Rickholung oder
Infrastruktur- Behalter ' Infrastruktur Verschluss
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w

Abbildung 3-6 Zeitlicher Betrachtungsrahmen des Monitoringkonzepts

Zunachst wird ein Schacht abgeteuft und darauffolgend die Erkundungssohle, die spater
erweitert und als Monitoringsohle dienen kann, aufgefahren. Aus diesen werden Boh-
rungen in Richtung des zukiinftigen Einlagerungsbereichs gestoBen. Uber die Bohrauf-
schlUsse lasst sich das geologische Modell verifizieren und gegebenenfalls anpassen.
AnschlieBend erfolgt die Auffahrung der Einlagerungssohle mit ihrem Infrastrukturbe-
reich und den Zugangen zu den Einlagerungsfeldern. Die Einlagerungsstrecken werden
unmittelbar nach der Einlagerung der jeweils sechs Behalter verflllt, sie weisen somit
eine vergleichsweise geringe Standzeit (ca. 1-2 Monate) auf. Die Dauer des gesamten
Einlagerungsprozesses ergibt sich aus den Abfallmengen und wird in Deutschland auf
40 Jahre geschatzt (Fischer-Appelt et al. 2013, S. 118). Auf den Versatz der Einlage-
rungsstrecke folgt die Errichtung des Verschlussbauwerks. Schachte und Infrastruktur-
bereich werden Uber die Dauer, in der die gebirgsmechanische Stabilitat gewahrleistet
ist, oder bis zur Entscheidung, das Tiefenlager in ein Endlager zu uberfihren, offenge-
halten.

3.4 Einflussfaktoren auf die Normalentwicklung des offengehalte-
nen Tiefenlagersystems

Die Komplexitat des Tiefenlagers lasst sich durch die zahlreichen Wechselwirkungen der
unterschiedlichen Einflussfaktoren verdeutlichen. Die mechanischen Eigenschaften des
Gebirges, des Versatzes und des Verschlussbauwerks hangen z. B. vom Warmeeintrag
ab. Des Weiteren beeinflusst der Eintrag des Sauerstoffs aus der Bewetterung chemi-
sche Prozesse im Wirtsgestein, indem er das dort vorherrschende reduzierende Milieu
in ein oxidierendes umwandelt. Diese Prozesse sind ebenfalls temperaturabhangig. Das
im Wirtsgestein eventuell vorhandene Grundwasser verandert durch die Warme den
Porendruck in selbigem, was zu einer veranderten mechanischen Festigkeit fuhrt.
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Die Szenarienentwicklung dieses Arbeitsberichts beriicksichtigt im Wesentlichen die ge-
ologischen und gebirgsmechanischen Faktoren. Diese lassen sich in geometrische, ther-
mische, hydraulische, mechanische, radiologische und chemische Faktoren unterteilen.
Gesellschaftliche Faktoren werden bei der Erstellung des Normalszenarios nicht berick-
sichtigt. Vorausgesetzt werden gesellschaftliche Stabilitat und das Interesse der Gesell-
schaft an der Verfolgung der Entwicklung des Tiefenlagers. Sie sind trotzdem sehr re-
levant und sollten an anderer Stelle naher untersucht werden.

Um der skizzierten Komplexitat gerecht zu werden, sollen die Haupteinflussbereiche und
die jeweiligen wesentlichen Einflussfaktoren ermittelt werden. Die Abbildung 3-7 fasst
die in den folgenden Abschnitten naher beschriebenen Einflussfaktoren tber die ver-
schiedenen Haupteinflussbereiche zusammen. Einige Faktoren sind aufgrund der Fest-
legungen der generischen Modelle invariabel (wie z. B. die Teufe und die Behalterab-
messungen) und deshalb bei der Szenarioentwicklung als Einflussfaktor zu vernachlas-
sigen, aber als Ausgangsfaktor zu bertcksichtigen. Andere Faktoren wie z. B. die Span-
nungsumlagerungen andern sich im Verlauf der Entwicklung des Tiefenlagers. Deswe-
gen werden sie in den Konsistenzmatrizen (s. Anhange 1 bis 4) aufgelistet, ihr Einfluss
bewertet und bei der Entwicklung des Normalszenarios bericksichtigt.

*Teufe* * Primarspannungszustand* /-in-situ Temperatur )

*Hohlraumgeometrie* *Spannungsumlagerungen *Warmeleitfahigkeit

*Verschlussbauwerk* *Gebirgstragfahigkeit *Warmekapazitat

* Stutzbauwerke* *Kriecheigenschaften *Warmeentwicklung der

+Behaltergeometrie* +Bestandteile der Barrieren Reststoffe

... *Grenztemperaturen*
*Wettertemperatur

Geometrie Mechanik Thermik

4 . N o
*Grundwasser *pH-Wert der Materialen *jonisierende Strahlung
*Durchlassigkeit oxidierendes/reduzierendes * Abschirmung des
«Klifte Millieu Behalters*
« Feuchtigkeit +Korrosionsprozesse ...
*Fluidzusammensetzung

|
Hydraulik I I Chemie C Radiologie R

Abbildung 3-7 Auswahl einiger Ausgangs- (mit * gekennzeichnet) und Einflussfaktoren
auf die Entwicklung der generischen Tiefenlagermodelle

3.4.1 Geometrische Einflussfaktoren
Die geometrischen Einflussfaktoren beschreiben die durch das Tiefenlagerbergwerk und
die damit verbundenen technischen und geotechnischen Barrieren definierten raumli-
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chen GréBen. Sie sind durch die vorgestellten generischen Tiefenlagermodelle zur Ver-
gleichbarkeit der einzelnen Wirtsgesteine vereinheitlicht und in den nachsten Abschnit-
ten aufgelistet.

3.4.1.1 Teufe der Einlagerungsbereiche

Die generischen Modelle sehen fur die Einlagerungssohle eine Teufe von 600 m vor
(nach Stahlmann et al. 2015a, S. 27). Diese Teufe beeinflusst maBgeblich den Span-
nungszustand, in dem sich das Gebirge im unverritzten Zustand befindet (Primarspan-
nungszustand). Da sich dieser Wert Uber den Entwicklungszeitraum des Tiefenlagers
nicht verandert, eribrigt sich seine Betrachtung als aktiver Einflussfaktor.

3.4.1.2 Hohlraumgeometrie

Die Hohlraumgeometrie entspricht dem deutschen Stand der Technik fir ein Tiefenla-
ger, das die Einlagerung von POLLUX-Behalter vorsieht. Sie kann sich durch Konver-
genzen und Verformungen andern, was wiederum eine Sanierung erfordert. Flr eine
potentielle Rickholung diirfen die Mindestlichtraumprofile nicht unterschritten werden,
da die Technik flr die Riickholung ansonsten nicht einsatzfahig ist.

Das Tiefenlager ist von der Anlage der einzelnen Grubenfelder auf das Gebirge anzu-
passen, sodass bei anisotropen Wirtsgesteinen eine glnstige gebirgsmechanische An-
ordnung der Grubenraume erzielt wird. Diese Auslegung muss an einem konkreten
Standort erfolgen.

3.4.1.3Verschlussbauwerk

Nach dem Versatz einer Einlagerungsstrecke wird im Bereich des Verschlussbauwerks
die ALZ entfernt und das Verschlussbauwerk in einem ausgerundeten Querschnitt der
Strecke errichtet. Es hat eine Widerlager- und eine Abdichtungsfunktion. Im Fall eines
Bentonit-Versatzes, muss das Widerlager getrennt vom eigentlichen Abdichtungsele-
ment betrachtet werden. Das Widerlager muss, abgesehen von einem Tiefenlager im
Steinsalz, den Quelldruck des Bentonits ohne axiale Verschiebung aufnehmen kénnen.

Die Abmessungen des Verschlussbauwerks sollen keine maBgeblichen Veranderungen
gegenlber dem Anfangszustand aufweisen, um die Dichtigkeit in der Kontaktzone mit
dem Wirtsgestein zu gewahrleisten. Das Schrumpfen und Schwinden ist jedoch auf-
grund der chemischen Eigenschaften des Baumaterials Beton absehbar und zu berlck-
sichtigen.

Die Integritat des Abdichtungselements spielt eine entscheidende Rolle hinsichtlich der
Erreichung der langfristigen Schutzziele. Es sind zwei vom Normalszenario abweichende
Entwicklungen denkbar: Zum einem kann der Behalter korrodieren, sodass sich in der
Einlagerungsstrecke ein Gasdruck aufbaut, der von innen auf das Abdichtungselement
wirkt. Das andere Alternativszenario beinhaltet den Zutritt von Lésung, welche die Inf-
rastrukturbereiche bis zum Zugang der Einlagerungstrecken fluten kann. Eine geringe
Durchlassigkeit ist daher zu gewahrleisten.

Im Normalszenario soll das Verschlussbauwerk standsicher gegeniiber der resultieren-
den Belastung aus den Spannungsumlagerungen im Gebirge sein. Weist es mechanisch
eine groBere Steifigkeit als das umgebende Gebirge auf, zieht es die Spannungen an
und ist somit starker belastet. Es wirkt wie ein zusatzlicher Pfeiler. Kritisch, und daher
zu Uberprifen, sind eventuelle Schadigungen durch Uberschreitung der Festigkeit.
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3.4.1.4 Stiutzbauwerke

Bendtigt ein Grubenbau aufgrund einer nicht ausreichenden Eigentragfahigkeit des
Wirtsgesteins einen Ausbau, sind seine mechanischen und chemischen Eigenschaften
unter Bericksichtigung des Warmeeintrags und der evtl. Strahlung im Nahfeld zu be-
achten. Die erforderliche Starke des Ausbaus hat Einfluss auf die Hohlraumstabilitat des
Grubenbaus. Je steifer der Ausbau, desto grdBer ist der bendtigte Ausbruchquerschnitt
und desto groéBer sind somit auch die Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein. Die
Folge davon ist eine gréBere plastische Zone. Die auftretenden Konvergenzen sollen
den erforderlichen Lichtraum der Hohlraume fir die Rlickholung nicht gefahrden. Durch
die Alterung des Ausbaus wahrend der Offenhaltungsphase kann eine Sanierung erfor-
derlich werden, um die urspringliche Steifigkeit und Festigkeit wiederherzustellen.

3.4.1.5Behélter

Beim Behalter handelt es sich um den generischen Behalter des Typs ,ENCON", dessen
MaBe denen eines POLLUX-Behalters entsprechen. Seine Zusammensetzung ist flir die
Ziele des vorliegenden Arbeitsberichts nur untergeordnet relevant, da innerhalb der
Phase, in der eine Rickholung mdglich ist, eine vernachlassigbar geringe Korrosion er-
wartet wird. Durch die Auslegung als Abschirmbehalter ist des Weiteren von einer aus-
reichenden Steifigkeit auszugehen, sodass Verformungen des Behalters durch Gebirgs-
und/oder Quelldricke zu vernachlassigen sind.

3.4.2 Mechanische Einflussfaktoren

Die mechanischen Einflussfaktoren sind konzept- sowie wirtsgesteinsabhangig und
mussen daher spezifisch fir jedes generische Modell betrachtet werden. Um einen all-
gemeinen Uberblick tber die wesentlichen mechanischen Einfliisse auf die Entwicklung
des Tiefenlagersystems zu liefern, fihren die nachsten Abschnitte diese zunachst wirts-
gesteinsunabhangig auf. Im Abschnitt 3.6 werden die Szenarien dann detailliert fir die
verschiedenen Wirtsgesteine dargestellt.

3.4.2.1In-situ Spannungen und Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein

Der Primarspannungszustand ist der dreidimensionale Spannungszustand, in dem sich
das Gebirge im unverritzten Zustand befindet. Die vertikal wirkenden Spannungen las-
sen sich vereinfacht Gber die Formel y-h berechnen, wobei y die Wichte und h die

Teufe sind. In der Realitat gibt es jedoch zusatzlich noch Spannungen aus der Tektonik,
eventuell vorhandene Quelldriicke, Konsolidierung und das Trennflachensystem der Ge-
birge, die den Primarspannungszustand beeinflussen kénnen.

Wird ein Hohlraum aufgefahren, erfolgt eine Umlagerung der Gebirgsspannungen auf
den Bereich, der den Hohlraum umgibt. Es stellt sich ein Sekundarspannungszustand
ein. Die GréBe der Spannungsumlagerungen und ihre Auswirkungen auf die Ge-
birgstragfahigkeit werden durch die mechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins
(Scherparameter, Verformungsverhalten und deren (An-)isotropie), die Teufenlage des
Bergwerks und die GroBe der Hohlrdume bestimmt. Spannungen kénnen Uber Bewe-
gungen im Gebirge (Dehnungen im Gebirge und die daraus resultierenden Konvergen-
zen der Hohlrdume) abgebaut werden. Uber eine potentielle Stiitzung des Hohlraums
durch einen Ausbau und seine anschlieBende Verflllung lasst sich das AusmaB der
Spannungsumlagerungen reduzieren, da sich durch den Versatz bzw. den Ausbau ein
Gegendruck zum Gebirgsdruck aufbaut. Ein wichtiger Begriff in diesem Kontext ist der
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Spannungsdeviator. Er definiert die Differenz aus den Hauptspannungen und dem Anteil
aus hydrostatischem Druck des Spannungstensors. Je gréBer die Abweichung zum hyd-
rostatischen Druck, desto groBer fallen die dadurch verursachten Verformungen und
evtl. Schadigungen des Wirtsgesteins aus.

Der Porendruck entsteht in allen Wirtsgesteinen, die einen verbundenen Porenraum und
ein ihn ausfillendes Fluid, meist Grundwasser, aufweisen. Theoretisch berechnet er sich
aus der Dichte des Fluids und der Druckhéhe der Fluidsaule. Bei einer Temperaturerho-
hung kénnen die Ausdehnung des Fluids und die eventuelle Entwicklung einer Gasphase
den Porendruck beeinflussen. Mit zunehmendem Porendruck wird die mechanische Fes-
tigkeit reduziert. Durch geologische Vorbelastung kann in nur schwach durchlassigen
Wirtsgesteinen der Porendruck hdher sein, als er in der Teufenlage zu erwarten ware.

Quelldriicke, die sich auf den in-situ Spannungszustand auswirken, entstehen, wenn ein
quellfahiges Material wie Bentonit Wasser in die Kristallstruktur aufnimmt. Ist das Ma-
terial nicht eingespannt, vergréBern sich die Schichtabstdande, das Material quillt. Wer-
den die Quelldehnungen durch eine Einspannung be- oder verhindert, so entsteht ein
Quelldruck.

3.4.2.2 Gebirgseigentragfdhigkeit

Wie groB die Eigentragfahigkeit des Gebirges ist, bestimmen neben den Spannungsum-
lagerungen hauptsachlich die mechanischen Spannungs-Verformungseigenschaften des
Gebirges, auf die im Folgenden naher eingegangen wird.

Ein Gebirge besteht im Allgemeinen aus der Gesteinsmatrix und den Trennflachen. Das
Gestein weist eine Festigkeit auf, die durch ihren inneren Zusammenhalt (Kohdasion)
und ihren inneren Reibungswinkel definiert wird. Wird die Festigkeit Gberschritten, plas-
tifiziert das Gestein. Es tritt eine Schadigung in Form von Mikrorissen bis hin zum Kol-
laps des plastifizierten Bereichs ein. Abhéngig von der Zusammensetzung der Gesteins-
matrix kénnen diese Eigenschaften richtungsabhangig ausgepragt sein.

Die Trennflachen besitzen eine eigene Festigkeit, die durch die unterschiedliche Orien-
tierung der Trennflachen richtungsabhangig ist. Trennfldchen beeinflussen die Ge-
birgstragfahigkeit und das 6rtliche Spannungsmilieu primar. In der Regel sind die Trenn-
flachen maBgebend fur die Gebirgseigentragfahigkeit und die plastischen Zonen, da ihre
Festigkeit in den meisten Fallen geringer, als die des Gesteins ist. Trennflachen sind in
der Regel nicht zufallig im Gebirge orientiert, sondern weisen meist ahnliche Richtungen
auf (Trennflachenscharen), sodass sich die Anisotropie des Gebirges in einem Geflge-
modell darstellen und in numerischen Modellen bertcksichtigen lasst.

Ebenfalls stellen Trennflachen die primaren Wasserwegigkeiten in sonst sehr gering
durchlassigen Gebirgen dar. Einige Gebirge weisen zudem ein zeitabhangiges Verfor-
mungsverhalten bei gleichen Spannungsmilieus auf. Diese Verformungen werden Krie-
chen genannt. Innerhalb des Kriechprozesses lagern sich die Spannungen um, werden
jedoch nicht abgebaut. Flir Salzgestein kann davon ausgegangen werden, dass die
Trennflachenscharen keine mechanische und hydraulische Relevanz infolge der Kriech-
fahigkeit haben.
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Die mechanischen Eigenschaften hangen des Weiteren von der in-situ Temperatur ab.
Hohe Temperaturen verschlechtern in einem geringen MaB die mechanischen Eigen-
schaften des Gesteins. In kriechfahigen Gebirgen wird die Kriechfahigkeit des Gebirges
verstarkt.

In den gering durchlassigen Wirtsgesteinen kann aufgrund einer geologischen Vorbe-
lastung der Porendruck hoéher sein, als er in der Einlagerungsteufe zu erwarten ware.
Das bedeutet eine Reduktion der Tragfahigkeit des Gebirges im Bereich von aufgefah-
renen Hohlraumen, da sich der Porendruck in den Hohlraum hinein abbaut.

3.4.2.3Konvergenzen

Von maBgebender Bedeutung fir die Standsicherheit und damit die mdgliche Offenhal-
tungsdauer eines Hohlraums ist die Ausbildung eines Gebirgstragrings. In standfestem,
nicht kriechfahigem Gebirge kann sich unter bestimmten Voraussetzungen ein Gleich-
gewichtszustand im Gebirge aufbauen. Hierzu ist eine Konvergenz des Hohlraums er-
forderlich. In kompetentem Gebirge ist dann ggf. keine Ausbausicherung erforderlich.
Bei geringerer Festigkeit des Gebirges ist der Hohlraum mit einem Ausbau zu sichern.
Kriechfahiges Gebirge, insbesondere Salzgestein, strebt einen mehr oder weniger aus-
gepragten isotropen Spannungszustand an. Nur bei einem hohen Ausbauwiderstand,
der den Uberlagerungsdruck aufnehmen kann, ist langfristig ein Gleichgewichtszustand
im System Gebirge - Ausbau madglich. Wird kein oder nur ein geringer Ausbauwider-
stand vorgesehen, so entwickeln sich die plastischen Zonen immer weiter in das Ge-
birge, wodurch die geologische Barriere degradiert.

3.4.2.4 Schadigungsrickbildung/Selbstverheilungseigenschaften

Wie bereits erwahnt, treten bei Hohlraumauffahrungen im hohlraumnahen Gebirgsbe-
reich plastische Zonen auf, die infolge der Mikrorissbildung bzw. der Auflockerungen
eine hohere Durchlassigkeit besitzen. In kriech- und quellfahigen Wirtsgesteinen, Salz-
gestein und Ton/Tonstein, kdnnen diese Eigenschaften zu einer Schadigungsrickbildung
fuhren. Inwieweit dies zu einer Verheilung fihrt, ist noch nicht abschlieBend geklart. Im
Salzgestein ist flir die Schadigungsrickbildung der Abbau der Deviatorspannungen er-
forderlich. Im Ton und in geringerem MaBe im Tonstein erfolgt diese Verheilung durch
die quellbedingte VolumenvergréBerung der Minerale.

3.4.2.5 Steifigkeit der Verschlussbauwerke

Das Verschlussbauwerk besteht je nach geologischer Barriere aus einem abdichtenden
Element und/oder einem Widerlager. Das Widerlager ist in allen Wirtsgesteinen, mit
Ausnahme des kristallinen Hartgesteins, steifer als das umgebende Gebirge, wobei die
GréBenordnung unterschiedlich ist. Diese Eigenschaft beeinflusst die Spannungsvertei-
lung im Gebirge, welche die weitere Entwicklung der ALZ bestimmt. Durch die hdhere
Steifigkeit des Widerlagers werden Spannungen aus dem Gebirge abgetragen. Dies hat
insgesamt einen positiven Effekt auf die Spannungsverteilung in der Nahe des Ver-
schlussbauwerks.

3.4.2.6 Tragfédhigkeit der Stiutzbauwerke

Die mechanischen Eigenschaften der Stutzbauwerke werden durch die Art des verwen-
deten Betons, ihre Dicke und die genutzte Bewehrung bestimmt. Weiterhin haben Anker
einen positiven Effekt auf die Tragfahigkeit des Ausbaus, da sie die Bildung eines Ge-
birgstragrings unterstiitzen. Bei der Planung des Tiefenlagers wird ein an den jeweiligen
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Standort angepasstes Ausbaukonzept verwendet. Im Verlauf der Offenhaltung kann
aufgrund der Alterung von Beton die Tragfahigkeit der Stitzbauwerke abnehmen. Sie
kann durch SanierungsmaBnahmen wiederhergestellt werden.

3.4.2.7Auswirkungen des Versatzes auf die Spannungsverteilung im Tiefenlager
Auf die Verteilung der Spannungen im Bereich der Einlagerungstrecken hat die Wahl
des Versatzes einen groBen Einfluss. Im Wirtsgestein Steinsalz wird Salzgrus verwen-
det; in den Wirtsgesteinen Ton, Tonstein und kristallinem Hartgestein ein auf Bentonit
basierender Versatz.

Salzgrus wird locker eingebaut, sodass zunachst kein Gegendruck zum Gebirgsdruck
aufgebaut wird, d. h. weiBt eine geringe Steifigkeit auf. Der Gebirgsdruck baut sich erst
auf, wenn durch die Konvergenz des Gebirges der Salzgrus kompaktiert wird. Dabei
werden durch die Kriechfahigkeit des Salzgruses die Dichte erhdéht und verbliebene Po-
renrdume geschlossen.

Bentonit weist ebenfalls eine geringe Steifigkeit auf. Bei Zutritt von Wasser werden
Wassermoleklle in die Zwischenschichten der Tonminerale eingelagert, der Bentonit
quillt. Bei behinderter Quelldehnung bildet sich ein Quelldruck aus, der einen Gegen-
druck zu dem Gebirgsdruck erzeugt und somit vorhandene Risse im Versatz schlieBen
kann.

3.4.3 Thermische Einflussfaktoren

Mit der Warmeentwicklung der radioaktiven Abfélle entstehen Temperaturfeldanderun-
gen im Versatz, im Verschlussbauwerk und im Wirtsgestein. Diese Temperaturfeldan-
derungen sind abhangig von den thermischen Eigenschaften der Materialien, d. h. der
Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat.

Die Warmekapazitat beschreibt die Menge an Energie, die der jeweilige Stoff pro Kilo-
gramm bei einer Temperaturanderung von 1 K aufnhehmen bzw. abgeben muss. Die
Warmeleitfahigkeit beschreibt den Strom an Warme durch das Material aufgrund der
Warmeleitung. Durch den Eintrag von Warme dehnen sich die Materialien aus, was der
thermische Ausdehnungsfaktor beschreibt.

3.4.3.1 In-Situ Temperatur

Die in-situ Temperatur der Wirtsgesteine ist ein wichtiger Auslegungsfaktor fur das Tie-
fenlager. Sie ist von der Jahresdurchschnittstemperatur an der Erdoberflache, der Teu-
fenlage und den geothermischen Gradienten abhangig. Durch die im Vergleich zu an-
deren Wirtsgesteinen gute Warmeleitfahigkeit des Steinsalzes sind die in-situ Tempe-
raturen bei gleichbleibender Teufe im Normalfall héher als bei den anderen Wirtsgestei-
nen. Frei flieBendes Grundwasser, wie es in kristallinen Hartgesteinen zu erwarten ist,
kann aufgrund seiner hohen Warmekapazitat fir eine bessere Abflihrung der thermi-
schen Energie fuhren. Es ist jedoch auch das primare Transportmittel flir Radionuklide.

3.4.3.2 Waérmefreisetzung durch den Zerfall der radioaktiven Reststoffe

Die Warmefreisetzung der radioaktiven Reststoffe beeinflusst das mechanische Verhal-
ten des Versatzes, des Verschlussbauwerks und des Wirtsgesteins. Durch die Warme
werden die Materialien im Allgemeinen plastischer, d. h. ihr E-Modul nimmt ab und das
Material verformt sich bei geringerem Spannungsniveau deutlich starker. Auch nimmt
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die Kriechfahigkeit zu. Die Warmemenge der radioaktiven Reststoffe je Behalter ist da-
her so ausgelegt, dass die im Standortauswahlgesetz §27, Abs. 4, festgelegte Grenz-
temperatur von 100 °C an der BehalterauBenflache nicht Uberschritten wird. Dadurch
lassen sich bei jedem Wirtsgestein ausreichend niedrige Wettertemperaturen erreichen,
sodass die Grenzwerte nach der derzeit geltenden Bergverordnung fir Arbeiten unter-
tage eingehalten werden (vgl. KlimaBergV 09.06.1983). Die Warmeentwicklung ist ein
Schllsselfaktor fur die Auslegung des Tiefenlagers.

3.4.3.3 Abbindewdrme des Zements

Beim Herstellungsprozess von Spritz- und Massenbeton entsteht durch das Abbinden
Warme. Diese hat Einfluss auf den Temperaturverlauf innerhalb des Tiefenlagers. Bei
dem Ausbau ist dieser Einfluss gering, sodass er vernachlassigt werden kann. In dem
Massenbeton der Verschlussbauwerke ist dieser Einfluss nicht zu vernachlassigen, da
aufgrund des groBen Volumens gréBere Temperaturdifferenzen auftreten. Der Einfluss-
faktor ist in wesentlichen wahrend der Hydratationsphase und danach abnehmend re-
levant.

3.4.3.4 Grubenklima

Die Bewetterung durch den Schacht fihrt zu einer Abklhlung des Grubengebdaudes.
Diese kann der durch die Reststoffe und der Abbindewarme eingebrachten Warmeener-
gie entgegenwirken. Jahres- und tagzeitliche Schwankungen der Wettertemperatur soll-
ten durch eine Schachtheizung (oder Schachtklimatisierung) vermieden werden, da die
tageszeitliche zyklische Beanspruchung zu Rissbildungen v. a. im Ausbau des Schachtes
fihren kann.

3.4.4 Hydraulische Einflussfaktoren

3.4.4.1 Grundwasser im Tiefenlagersystem

Die Fragestellung, ob und in welcher Menge Grundwasser im Tiefenlagersystem vorhan-
den ist, stellt einen Schllsselfaktor flr die Langzeitsicherheit dar. Radionuklide kénnen
sich im Wesentlichen Uber den Wasserpfad ausbreiten.

Freies Grundwasser ist bei den im Arbeitsbericht betrachteten Wirtsgesteinen nur in
Steinsalz nicht vorhanden, da das Wirtsgestein im unverritzten Zustand sehr undurch-
lassig ist. Grundwasser muss hier nur bei Alternativszenarien berlcksichtigt werden.

In Ton ist es in Form von stagnierendem Grundwasser im Porenraum anzutreffen. Auf-
grund der Trennflachen kdénnen in Tonstein Porenrdume miteinander verbunden sein,
sodass sich ein langsamer Grundwasserstrom einstellt. Das kristalline Hartgestein ist
aufgrund der offenen Klifte ein Kluftgrundwasserleiter.

3.4.4.2 Durchléassigkeit des Wirtsgesteins, der plastischen Zonen und der geotech-
nischen Barrieren

Die Durchlassigkeit des Wirtsgesteins ist abhangig vom Porenvolumen und dem ver-
bundenen Porenraum. Diese sind durch die Mineralogie und Genese der Wirtsgesteine
bestimmt. Durch die Auffahrung von Hohlrdumen im Gebirge kann es zusatzlich zu die-
ser primar vorhandenen Durchlassigkeit zu einer gréBeren Durchlassigkeit durch Riss-
bildung kommen. Die plastischen Zonen (bzw. Auflockerungszone im Salz) besitzen da-
her direkt um den Hohlraum herum eine héhere Durchlassigkeit.
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Die Durchlassigkeit der geotechnischen Barrieren wird wie im Wirtsgestein durch den
verbundenen Porenraum bestimmt. Barrieren aus Bentonit quellen bei Kontakt mit Was-
ser auf, was durch den dabei entstehenden Quelldruck dazu fihrt, dass evtl. vorhan-
dene Risse verschlossen werden und die Permeabilitat sinkt. Im Wirtsgestein Steinsalz
wird die Permeabilitat durch die Kompaktion des Salzgruses reduziert, da dabei der
Porenraum im Versatz reduziert wird.

3.4.4.3 Porenwasserdruck

Wie im Abschnitt 3.4.2.1 gezeigt, ist der Porendruck abhangig davon, wie hoch die
Druckhdhe des Grundwassers ist. Er hat einen groBen Einfluss auf die mechanische
Festigkeit des Wirtsgesteins.

3.4.4.4 Hydrochemie

In der den Untersuchungen zugrunde gelegten Teufe des Tiefenlagers sind salinare
Wasser zu erwarten. Im kristallinen Hartgestein kdnnen die Wasser auch brackig sein.
Die hydrochemischen Einflussfaktoren sind stark standortabhd@ngig und werden daher
bei der Entwicklung des Normalszenarios vernachlassigt.

3.4.5 Chemische Einflussfaktoren

Bei den Widerlagern sowie den zementgebundenen Stitzbauwerken kdénnen aufgrund
eines hohen pH-Werts des verwendeten Zements chemische Reaktionen zwischen den
Bauwerken und dem Wirtsgestein stattfinden.

Die mdgliche Korrosion von Behdltern innerhalb des Offenhaltungszeitraums bildet
Gase, welche die anderen Barrieren durchdringen kénnen. Auch der Beton des Ver-
schlussbauwerks und der Stitzbauwerke kann korrodieren, wodurch sich die mechani-
schen Eigenschaften des jeweiligen Bauwerks negativ verandern kénnen. Da die che-
mischen Prozesse nur sehr langsam ablaufen und auch nur ein geringer Einfluss auf die
gebirgsmechanische Entwicklung des Tiefenlagers zu erwarten ist, werden die chemi-
schen Einflussfaktoren im Normalszenario vernachlassigt.

3.4.6 Radiologische Einflussfaktoren

Die ionisierende Strahlung der eingelagerten Reststoffe wirkt nur im Nahbereich des
Behdlters, welcher als Abschirmbehalter ausgelegt ist. Sie hat keine Auswirkung auf die
Standsicherheit und ist bei der Szenarienentwicklung somit vernachlassigbar. Durch
Radiolyse kénnen am Behalter geringe Mengen an Wasserstoff entstehen, die jedoch im
Betrachtungszeitraum von untergeordneter Relevanz sind.

3.4.7 Weitere Einflussfaktoren

Weitere Einflussfaktoren, die bei der Entwicklung des Normalszenarios als gegeben vo-
rausgesetzt werden, sind die Verfligbarkeit einer funktionierenden Technik zur Wartung
der Grubenhohlraume, zur eventuellen Rickholung der radioaktiven Reststoffe und zum
Versatz der Grubenhohlrdume. Des Weiteren werden die Verflugbarkeit von qualifizier-
tem Personal sowie funktionierende Entscheidungsstrukturen, mithilfe derer eine Ent-
scheidung zur Rickholung oder dem Versatz des Tiefenlagers getroffen werden kann,
vorausgesetzt.
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3.5 Trendprojektion der einzelnen Einflussfaktoren und Erstellung
von Konsistenzmatrizen

Anhand der beschriebenen Einflussfaktoren sind von den Autoren des vorliegenden Be-
richts Trendprojektionen flur die Entwicklung der einzelnen Einflussfaktoren erstellt wor-
den. Die wesentlichen und sich Uber den Betrachtungszeitraum verandernden Einfluss-
faktoren sind darauf flr jedes betrachtete Wirtsgestein in eine Konsistenzmatrix einge-
tragen worden (siehe bespielhaft in Tabelle 3-1). In dieser wird bewertet, wie stark sich
der jeweilige Faktor auf die Entwicklung des Tiefenlagers auswirkt.

Tabelle 3-1 Beispiel einer Konsistenzmatrix zur Bestimmung von Trendprojektionen

i
- L € P
5 B = 5 cTJ (%
£ £ S 2lg =z =2
= © ] < (© E — —_
Einflussfaktoren % ‘% S % g ®@ O
%) (%] 1) %] s £ g
s = 5 2|2 £ %
c =
i | i3 S S 2 =
Einflussfaktor 1 3 0 0|10
Einflussfaktor 2 0 0 0|11 LEGENDE
Bewertung Bedeutung
Einflussfaktor n-1 0 O 23 0 kein oder wenig Einfluss
Einflussfaktor n 0 3 0 18 1 wenig oder zeitlich verzogerter Einfluss
Summe 5 8 2 7 2 mittlerer Einfluss
Minimal Wert 3 starker bis sehr starker Einfluss

Maximal Wert

In den Zeilen der Konsistenzmatrix wird jeweils die aktive Beeinflussung des Faktors
auf einen anderen Faktor dargestellt, in den Spalten die passive Beeinflussung des je-
weiligen Faktors (wie wird der Faktor durch einen anderen beeinflusst). Zur Bewertung
wurde eine Skala von 0 bis 3 verwendet, wobei 0 fir keine oder wenige Beeinflussung,
1 flr einen wenig oder zeitlich verzégerten, 2 fiir einen mittleren und 3 flr einen starken
bis sehr starken Einfluss steht. In den jeweiligen Summen der Zeilen kann abgelesen
werden, wie relevant der jeweilige betrachtete Faktor flr die Tiefenlagerentwicklung ist
und in den Spalten welcher Faktor bei der Entwicklung am starksten beeinflusst wird.
Faktoren, bei denen sich die Entwicklung des Tiefenlagers nicht oder nur sehr wenig
andert, wurden bei der Erstellung der Konsistenzmatrizen nicht bertcksichtigt.

3.6 Normalentwicklung der Tiefenlagersysteme

Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht iber die zu erwartenden Zustandsénderun-
gen im zuvor definierten Tiefenlagersystem, d. h. lber die sogenannte Normalentwick-
lung. Nachdem die fir die jeweiligen Wirtsgesteine wichtigen Einflussfaktoren beschrie-
ben werden, gehen die folgenden Abschnitte naher auf die Zustandsanderungen ein und
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erlautern die Relevanz der einzelnen Prozesse fiir die Normalentwicklung je nach Wirts-
gestein. Die Tabelle 3-2 zeigt die Auspragung einzelner Einflussfaktoren in den jeweili-
gen Wirtsgesteinen, die in ihren entsprechenden Abschnitten erlautert werden.

Tabelle 3-2 Gebirgsmechanische und -hydraulische Eigenschaften der potentiellen
Wirtsgesteine — Einflussfaktoren auf die Normalentwicklung

Kristallines

Einflussfaktor Steinsalz Ton Tonstein .
Hartgestein
isotrop bis stark
Priméarspannungszustand isotrop schwach - anisotrop
. anisotrop
anisotrop
Steifigkeit und Kohésion mittel sehr gering gering sehr hoch
Plastizitét und . s plastisch / gering .
Kriecheigenschaften GradiEe kriecht plastisch EERS
. nicht latent stark untersch. stark
Trennfidchensystermn . N
relevant vorhanden ausgepragt ausgepragt
Gebirgseigentragfahigkeit . . .
(IBngzeitig) gering gering mittel hoch
Konvergenzen grofB grofB mittel gering
Auflockerungszone groB groB groB gering
stagnierend,
Grundwasser keins stagnierend evtl. Kluftgrund-

FlieBpfade an

wasserleiter

Trennflachen

Die Normalentwicklung des generischen Tiefenlagers wird als Normalszenario zusam-
mengefasst. Sie lasst sich anhand von Berechnungen validieren und bei Bedarf anpas-
sen. Eine weitere Validierung der Modelle ermdglichen gekoppelte thermo-mechanisch-
hydraulische Modellierungen. Sie kdnnen an Analogmodellen kalibriert und dadurch ver-
trauenswurdiger werden.

Die im vorliegenden Arbeitsbericht definierten Normalszenarien fir die Tiefenlagermo-
delle der unterschiedlichen Wirtsgesteine dienen als Grundlage fiir die Entwicklung der
Monitoringkonzepte in Kapitel 4.

3.6.1 Normalszenario eines Tiefenlagers im Steinsalz

Die Beschreibung des Normalszenarios Steinsalz beginnt mit der Erlduterung der rele-
vanten Einflussfaktoren (s. Abschnitt 3.6.1.1) und den wesentlichen Verknlipfungen un-
tereinander. AnschlieBend stellen weitere Abschnitte die Normalentwicklungen fir den
Infrastrukturbereich, den Nahbereich des Verschlussbauwerks und den Nahbereich der
Einlagerungsstrecke dar.

Steinsalz kommt natdirlich in steiler und flacher Lagerung vor. Da der wesentliche ge-
birgsmechanische Unterschied in der Komplexitat des jeweiligen Vorkommens liegt und
sich dieses im Nahbereich im Idealfall nicht weiter unterscheidet, wird nur eine gemein-
same Projektion fir beide Lagerungstypen durchgefihrt.
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3.6.1.1Relevante Einflussfaktoren in einem Tiefenlager in Steinsalz

Steinsalz ist ein Gebirge, das sich aufgrund seiner hohen Kriechfahigkeit grundsatzlich
anders verhadlt als die Gebirge Ton, Tonstein und kristallines Hartgestein, wobei die
genaue Auspragung dieser Eigenschaft von der mineralischen Zusammensetzung, der
Feuchtigkeit, der Kristallinitdt und der Teufenlage abhangig ist.

Dadurch, dass bei Steinsalz auf einen Ausbau aufgrund der zu erwartenden hohen Be-
lastungen verzichtet wird, sind bei der Normalentwicklung die Entwicklung des
Lichtraumprofils in der Infrastrukturstrecke und der Querschnitt der Einlagerungsstre-
cke zu bertcksichtigen. Diese werden durch die volumetrische Dehnung, also das Krie-
chen des Wirtsgesteins beeinflusst. Sie sind direkt abhangig von den deviatorischen
Spannungen und Spannungsanderungen im Wirtsgestein, die aus den untertagigen Auf-
fahrungen resultieren. Infolge der Deviatorspannungen entstehen insbesondere im
Nahbereich der Grubenhohlraume Auflockerungszonen (ALZ), die aufgrund ihres Mikro-
rissinventars eine hohere Permeabilitdt als das unverritzte Gebirge aufweisen. Mit zu-
nehmender Standzeit des Hohlraums entwickeln sich die Auflockerungszonen weiter in
das Gebirge hinein.

Fir das Normalszenario wird angenommen, dass die Verschlussbauwerke der Einlage-
rungstrecken aus Salzbeton hergestellt werden. Dieses Material kann die Funktionalitat
als Widerlager sowie als Abdichtung erflllen und ist gegenliber NaCl-Lésungen resis-
tent. Wahrend der Hydratationsphase tritt das sogenannte autogene Schwinden des
Betons auf. Durch diese Volumenverringerung bedingt, 16st sich der Betonkdrper lokal
von den Hohlraumwandungen ab und es entstehen Risse im Beton. Diesem Sachverhalt
kann einerseits durch Injektionen Rechnung getragen werden, andererseits tritt mit
dem Aufkriechen des Salzgesteins eine Verheilung in der Kontaktzone zwischen Beton-
kdrper und Wirtsgestein ein. Alternativ kann das Verschlussbauwerk auch aus MgO-
Beton erstellt werden, wenn in der zuflieBenden Lésung ein ausreichend hoher MgCl,-
Gehalt vorhanden ist. Der Einsatz befindet sich noch im Forschungsstadium, sodass er
in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt wird.

Der Versatz Salzgrus bezeichnet locker gelagertes Salz in unterschiedlicher Kérnung. Es
weist unmittelbar nach dem Versatz zunachst eine sehr groBe Porositat verbunden mit
einer geringen Einbaudichte auf. Durch die Kriechfahigkeit des Salzes und der daraus
folgenden Konvergenz des Gebirges in der Einlagerungsstrecke kompaktiert es. Dabei
werden die Porositat des Salzgruses und damit auch die Permeabilitat verringert. Mit
der Kompaktion bauen sich Spannungen und somit ein Ausbauwiderstand auf, der im
gunstigsten Fall auch zu einer Verheilung der Auflockerungszone fuhrt.

Die Warmemenge aus den eingelagerten Reststoffen hat direkten Einfluss auf die me-
chanischen Kriechparameter des Steinsalzes und des Salzgrusversatzes. Die Kriechfa-
higkeit steigt durch die hdéhere in-situ Temperatur. Die Warmeleitfahigkeit des Wirtsge-
steins ist im Vergleich zu den anderen Wirtsgesteinen sehr gut, sodass die Warme wei-
ter in das Gebirge eingeleitet wird und kaum Warmestau entsteht. Pordser Salzgrus hat
eine schlechte Warmeleitfahigkeit, die aber mit der Kompaktion zunimmt und am Ende
ahnliche Werte wie das Gestein erreicht. Die Wettertemperatur und die Feuchtigkeit der
Bewetterung werden von der in-situ Temperatur beeinflusst.
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Anhand der Konsistenzmatrix (siehe Anhang 1) hat sich die eingebrachte Warmemenge
als der Einflussfaktor herausgestellt, der am meisten Prozesse aktiv beeinflusst. Die
Spannungsanderungen im Wirtsgestein werden wiederum von vielen Prozessen passiv
beeinflusst. Da diese einen Einfluss auf die Entwicklung der Konvergenzen und der Per-
meabilitat der Auflockerungszone haben, sind sie flr die Entwicklung der Funktionalitat
des Tiefenlagers auch als aktiver Einflussfaktor relevant.

3.6.1.2 Normalentwicklung des Bergwerks im Infrastrukturbereich

Die Normalentwicklung im Infrastrukturbereich beginnt mit der Auffahrung der Monito-
ringstrecken und dem Anlegen des Infrastrukturbereichs untertage. Weil die Monito-
ringstrecken einen deutlich geringeren Ausbruchsquerschnitt haben, werden flr die
Normalentwicklung nur die Infrastrukturstrecken betrachtet (siehe hierzu Stahlmann et
al. 2015a).

Das Salzgestein hat nur eine sehr geringe Porositat und keine offenen Kliifte, sodass
kein zusammenhangendes Grundwasser existiert. Das Tiefenlager ist daher im Nor-
malszenario trocken.

Im primdren Zustand, d. h. vor der Auffahrung von Strecken und Grubenbauen,
herrscht infolge der Genese ein isotroper Spannungszustand. Mit der Auffahrung von
Hohlraumen entwickeln sich, wie oben bereits erwahnt, Deviatorspannungen, die zum
Kriechen des Salzgesteins flihren. Die Strecken werden bei Bedarf, zur Gewahrleistung
der Arbeitssicherheit, mit Ankern gesichert. Ein Ausbau ist aufgrund der Kriechfahigkeit
des Gebirges und der daraus resultierenden hohen Beanspruchung nicht vorgesehen.
Die Kriechrate, die mit dem Parameter der volumetrischen Dehnung beschrieben wird,
ist neben der Teufe von der Zusammensetzung des anstehenden Salzgesteins abhangig.
Wie oben bereits erwahnt, wird die Kriechrate auch von der Temperatur beeinflusst,
sodass ein im Temperaturfeld der radioaktiven Abfalle liegender Gebirgsbereich héhere
Kriechraten und damit auch gréBere Hohlraumkonvergenzen aufweisen wird.

Infolge der Offenhaltung der nicht oder nur geringfligig gesicherten Infrastrukturstre-
cken und -raume kdnnen die Deviatorspannungen im Gebirge nicht abgebaut werden.
Daraus resultiert ein sekundares oder ggf. auch tertidres Kriechen, das zu andauernden
Konvergenzen des Hohlraums bis hin zu Abschalungen an den Hohlraumwandungen
fuhrt. Aus Grinden der Arbeitssicherheit sind diese aufgelockerten Bereiche regelmaBig
zu berauben. Durch den Kriechprozess entwickeln sich die Auflockerungszonen in das
Gebirge hinein, die Integritdat der geologischen Barriere degradiert mit zunehmender
Zeit der Offenhaltung. Diese Entwicklung terminiert die Offenhaltungsphase aus ge-
birgsmechanischen Grinden. Die Verteilung der Deviatorspannungen um den Hohlraum
ist u.a. auch von der Querschnittsform abhangig. Ein Kreisquerschnitt ist gebirgsme-
chanisch vorteilhafter als ein Rechteckquerschnitt. Mit der Uberfiihrung des Tiefenlagers
in ein Endlager werden die ggf. vorhandene Ausbausicherung (Systemankerung) ge-
raubt und die Strecke qualifiziert versetzt.

3.6.1.3 Normalentwicklung des Bergwerks im Nahbereich des Verschlussbauwerks
Nach der Auffahrung der Einlagerungsstrecken, dem Verbringen der ENCONs und dem
Versetzen der Strecke mit Salzgrus wird das Verschlussbauwerk errichtet. In einem
ersten Schritt wird hierfir die Auflockerungszone am Standort des Bauwerks nachge-
rissen.
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Durch die chemische Reaktion der Zementphasen entsteht beim Ausharteprozess des
Massenbetons Warme, die zur Expansion des Betonkdrpers flhrt. Darliber hinaus er-
warmen sich die angrenzenden Gebirgsbereiche. Im weiteren Hydratationsprozess tritt,
wie oben bereits erwahnt, ein Schwinden, d. h. eine Kontraktion des Betonk&rpers auf.
Infolge der hieraus resultierenden Zugspannungen entstehen Risse im Beton und ein
lokal mehr oder weniger ausgepragter Spalt zwischen dem Betonkérper und der Hohl-
raumwandung. Der Spalt kann nachverpresst werden, dennoch bildet sich zunachst eine
Zone hoéherer Permeabilitdt aus (vgl. Stahlmann et al. 2015b, S. 373).

Mit dem Aufkriechen des Gebirges auf den Betonkoérper schlieBt sich der Spalt und das
Verschlussbauwerk erreicht seine Funktionalitat. Inwieweit sich die Risse im Beton
schlieBen, ist noch Gegenstand der Forschung. Im vorliegenden Bericht wird davon aus-
gegangen, dass das Rissinventar keine hydraulische Wirksamkeit aufweist. Aufgrund
der im Vergleich zum Salzgestein héheren Steifigkeit des Verschlussbauwerks sind
Spannungskonzentrationen im Standortbereich zu erwarten, die sich positiv auf die Ver-
heilung der Auflockerungszone auswirken. Mit den Spannungskonzentrationen kénnen
sich allerdings auch Zugspannungsbereiche an den nicht gestiitzten Endflachen des Ver-
schlussbauwerks entwickeln, die in den Untersuchungen zu berlicksichtigen sind.

3.6.1.4 Normalentwicklung des Bergwerks im Nahbereich der Einlagerungsstrecke
Beim Versetzen der Strecke mit Salzgrus lasst sich aufgrund seiner Anfangsporositat
und der anschlieBenden Eigenkompaktion die Bildung eines Firstspalts nicht vermeiden.
In der Einlagerungsstrecke nimmt die Konvergenz durch den weichen Versatz zunachst
nur geringfligig ab. Durch die eingetragene Warme der eingelagerten Reststoffe erhdht
sich die Konvergenz zusatzlich. Mit dem Aufkriechen des Gebirges kompaktiert der Salz-
grus, die Porositat sowie die Permeabilitat nehmen ab und die Steifigkeit nimmt zu.
Erreicht der Ausbauwiderstand die GréBe des Gebirgsdrucks, d. h. die Deviatorspan-
nung ist vollstandig abgebaut, ist davon auszugehen, dass der Salzgrus dem Salzge-
stein entsprechende Eigenschaften aufweist.

3.6.2 Normalszenario eines Tiefenlagers im Ton

Auch die Beschreibung des Normalszenarios Ton beginnt mit der Erlauterung der rele-
vanten Einflussfaktoren und schlieBt mit der Vorstellung der Normalentwicklungen Inf-
rastrukturbereich, Nahbereich Verschlussbauwerk und Nahbereich Einlagerungsstrecke
ab.

Ton ist im Gegensatz zum Tonstein ein Lockersediment, das sich deutlich im Verhalten
von Tonstein unterscheidet. Der Ubergang zwischen Ton und Tonstein verlduft in der
Natur kontinuierlich. Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf die jeweiligen
Endglieder unverfestigter Ton und hochkonsolidierter Tonstein.

3.6.2.1 Relevante Einflussfaktoren in einem Tiefenlager in Ton

Ton zeichnet sich durch seine sehr geringe Eigentragfahigkeit aus, hat eine geringe
Kohdsion sowie einen geringen Reibungswinkel und weist ein stark plastisches Materi-
alverhalten auf. Hohlrdume in Ton sind nur flr kurze Zeit eigentragfahig und mussen
daher mit einem steifen Ausbau gesichert werden. Der Ausbau muss so dimensioniert
sein, dass er den vollstandigen Gebirgsdruck ohne starke Verformung aufnehmen kann
(starrer Ausbau).
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Aufgrund des Ausbaus sind innerhalb des Betrachtungszeitraums keine Konvergenzen
zu berucksichtigen. Geometrische Einflussfaktoren sind die aus dem Quellen des Ben-
tonits bestimmten Abmessungen des Verschlussbauwerks. Das Widerlager ist ausrei-
chend zu dimensionieren, sodass die horizontale Verschiebung des Verschlussbauwerks
zu vernachlassigen ist, da sich ansonsten kein Quelldruck aufbauen kann.

Beim Auffahren der Hohlraume entsteht eine plastische Zone, die aufgrund des leicht
anisotropen Spannungszustands sowie der Schichtung im Ton schwach anisotrop aus-
gepragt ist. Die Spannungsanderungen im Wirtsgestein sind fir die geometrische Aus-
pragung dieser Zone relevant. Der Spannungszustand wird von vielen Einflussfaktoren
beeinflusst, hat aber aktiv nur schwachen Einfluss auf die Alterung des Widerlagers und
des Ausbaus in der Infrastrukturstrecke. Die Alterung des Ausbaus und damit die De-
gradation der Steifigkeit und der Festigkeit ist in die Untersuchungen mit einzubeziehen.
Eine Sanierung ist erforderlich, wenn die Steifigkeit und die Festigkeit nicht mehr aus-
reichend grof sind.

Der Quelldruck des Bentonit-basierten Versatzes und des Abdichtungselements ist ent-
scheidend fiur die Abdichtung der aufgefahrenen Hohlraume. Auch im Wirtsgestein sel-
ber kann es bei Aufsattigung einen Quelldruck geben, der dann zusatzlich auf den Aus-
bau wirken wirde. Dieser Quelldruck ist von den vorhandenen Tonmineralien sowie von
dem Wasserdargebot in Versatz, Abdichtungselement und Wirtsgestein abhangig. Durch
den Quelldruck wird die Durchlassigkeit in dem jeweiligen betrachteten Element redu-
ziert. Das Widerlager im Verschlussbauwerk ist entscheidend fiir den Aufbau eines
Quelldrucks. Es kann mit der Zeit durch Alterung an Steifigkeit und Festigkeit verlieren.

Im Wirtsgestein selber ist Grundwasser vorhanden, welches aber aufgrund der hydrau-
lisch nicht verbundenen Poren im Porenraum stagniert. Trennflachen sind latent vor-
handen, d. h. im ungestérten Zustand hydraulisch nicht wirksam. Ton weist dadurch
eine geringe Permeabilitat auf. Die marine Entstehungsgeschichte von ausreichend
machtigen und homogenen Tonschichten erlaubt die Annahme eines salinaren Grund-
wasserchemismus, der sich im Betrachtungszeitraum nicht éandert.

Die Warmemenge der eingelagerten Reststoffe ist die groBte aktive Beeinflussungs-
groBe. Diese hat starken Einfluss auf z. B. die Wassergehalte des Versatzes und des
angrenzenden Wirtsgesteins, da auch bei Temperaturen unter 100 °C eine Dampfphase
entsteht. Weiterhin hat die Zerfallswarme Einfluss auf die in-situ Temperatur der Einla-
gerungsfelder, die maBgeblich von den thermischen Parametern des Bentonitversatzes
und des Tons beeinflusst wird. Die zu erwartende Wettertemperatur im Nahfeldbereich
wird im Wesentlichen Uber die Ausbreitung dieser Warme beeinflusst. Auch die Feuch-
tigkeit im Wetterstrom ist direkt von der Warme abhangig, da das Feuchtigkeitsaufnah-
mevermdgen der Wetter mit der Wettertemperatur steigt.

Wie im Steinsalz hat sich bei der Erstellung der Konsistenzmatrix (siehe Anhang 2) die
Warmemenge als der wichtigste aktive Einflussfaktor herausgestellt. Auch die Entwick-
lung des Quelldrucks im Wirtsgestein hat einen Einfluss auf die Funktionalitat des Tie-
fenlagers. Die Spannungsanderungen im Wirtsgestein werden von vielen Prozessen be-
einflusst. Durch den steifen Ausbau haben diese aber nur einen kleinen aktiven Anteil
an der Entwicklung des Tiefenlagers.
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3.6.2.2 Normalentwicklung des Bergwerks im Infrastrukturbereich

Durch die Pramisse der Wartungsfreiheit in der Betriebsphase und aufgrund der Teu-
fenlage ist ein Ausbau mit einer hohen Steifigkeit vorzusehen. Die Steifigkeit des Aus-
baus Ubersteigt die des Gebirges, sodass der Ausbau Spannungen aus dem Gebirge auf
sich zieht. Vor dem Ausbau der Strecke sorgt die geringe Festigkeit des Tons daflr,
dass sich die Schadigung durch die Auffahrung kontinuierlich in das Gebirge fortsetzt.
Nach Einbau des Ausbaus setzt sich diese Schadigung nicht weiter fort. Aufgrund des
sehr plastischen Verformungsverhaltens von Ton lauft die Schadigung weitgehend ohne
die Bildung diskreter Trennfldchen ab, sodass die Auswirkung auf die Durchlassigkeit
des Tons flUr das Ziel der Langzeitsicherheit nicht zu grof ist.

Eine regelmé&Bige Uberpriifung des Ausbaus ist aufgrund der zu erwartenden Span-
nungskonzentrationen erforderlich. Die Alterung des verwendeten Betons ist zu berick-
sichtigen. Durch die Methodik des Life-Cycle-Engineerings kénnen eine durch Alterung
verringerte Steifigkeit und Festigkeit detektiert und die Wartung des Ausbaus vorgese-
hen werden.

An der Kontaktzone zwischen Ausbau und Wirtsgestein laufen chemische Prozesse ab.
Es bildet sich eine Kontaktzone aus, in der im Wirtsgestein Minerale umgewandelt wer-
den. Diese Kontaktzone ist vor der Uberfiihrung in ein Endlager kritisch zu bewerten
und sollte keinen Zweifel an der Integritat des Tons lassen.

3.6.2.3 Normalentwicklung des Bergwerks im Nahbereich des Verschlussbauwerks
Bei der Errichtung des Verschlussbauwerks im Ton kann aufgrund der geringen Eigen-
tragfahigkeit des Tongebirges nicht davon ausgegangen werden, dass ein vollstandiger
Rlckbau des Ausbaus moéglich ist. Schlitze durch den Ausbau in das Gebirge sorgen flr
einen direkten Kontakt zwischen dem Bentonit des Abdichtungselements und dem Ge-
birge.

Das Widerlager besteht aus einem Beton aus Niedrig-pH-Zement. Bei der Herstellung
muss berilcksichtigt werden, dass der Beton beim Ausharten schwindet und der so ent-
stehende Spalt ggf. nachverpresst werden muss. Aufgrund des Quelldrucks des Ben-
tonits und der hohen Steifigkeit des Widerlagers werden die Spannungen hauptsachlich
durch das Widerlager abgetragen. Das Widerlager muss daher ausreichend dimensio-
niert sein. Das Gebirge wird durch die Plastizitat relativ schnell einen kraftschliissigen
Verbund mit dem Widerlager aufbauen. So entsteht ein zusatzlicher Pfeiler im Tiefenla-
gerbergwerk. Die Interaktion des Widerlagers mit dem Wirtsgestein ist ein wichtiger
Teil flr die Beurteilung der gebirgsmechanischen Machbarkeit.

Durch die Auffahrung der Einlagerungsstrecken wird das hydraulische Gleichgewicht
gestort. Zwischen dem Wirtsgestein und dem Hohlraum ergibt sich ein hydraulischer
Gradient. Aufgrund der geringen Permeabilitat erfolgt der Transport hauptsachlich Gber
Diffusion. Nach dem Einbau des Abdichtungselements kann der Bentonit mit dem im
Ton vorhandenen Grundwasser einen Quelldruck aufbauen und damit die verbleibenden
Hohlrdume verschlieBen. Durch die im Vergleich zu anderen Wirtsgesteinen schlechte
Warmeleitfahigkeit des Gebirges unterliegt das Verschlussbauwerk geringeren Tempe-
raturen als bei einem Tiefenlager in Steinsalz. Die Temperatur Uberschreitet die Grenze,
bei der Bentonit seine Quellfahigkeit durch Illitisierung irreversibel verliert, nicht.
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Die chemischen Interaktionen zwischen Ausbau, Bentonit und Wirtsgestein werden an
dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da diese nur sehr lokal wirken und geomechanisch
von untergeordneter Relevanz sind.

3.6.2.4 Normalentwicklung des Bergwerks in den Einlagerungsstrecken

Beim Auffahren der Einlagerungsstrecke entsteht im Gebirge ein Porenwasseriber-
druck. Die Spannungsumlagerungen uberschreiten die Festigkeit des Gebirges, es bil-
den sich groBe plastische Zonen und eine ausgepragte ALZ aus. Die Strecke wird mit
einem ausreichend dimensionierten Ausbau gesichert.

Nach der Einlagerung eines Behalters wird Bentonit in Form von angefeuchteten kom-
paktierten Blécken in die Einlagerungsstrecke eingebracht. Das Entfernen des Ausbaus
ist risikobehaftet, er verbleibt daher in der Einlagerungsstrecke. Durch die Befeuchtung
der Bentonitblécke quillt der Bentonit. Nach der vollstandigen Bestlickung der Einlage-
rungsstrecke und sobald das Verschlussbauwerk errichtet ist, kann sich durch das be-
grenzte freie Volumen ein Quelldruck aufbauen, der dem auf den Ausbau wirkenden
Gebirgsdruck entgegenwirkt. Im Gebirge erzeugt der Quelldruck einen Abbau des Span-
nungsdeviators, sodass die Spannungsumlagerungen im Wirtsgestein reduziert werden
und eine weitere Schadigung des Wirtsgesteins verhindert wird.

Die eingebrachte Warme des Behalters fihrt an der Grenze vom Behalter zum Bentonit
zu einer partiellen Austrocknung und einem Dampfliberdruck, der sich auf den direkten
Nahbereich beschrankt. Im Gebirge tritt nach einiger Zeit eine Wiederaufsattigung auf.
Durch die Plastizitat und Quellfahigkeit schlieBen sich die Risse und die bei der Hohl-
raumerstellung entstandene ALZ wird hydraulisch unwirksam. Der Ausbau reduziert den
Einfluss des salinaren Grundwassers auf das Quellvermdégen des Bentonits.

3.6.3 Normalszenario eines Tiefenlagers im Tonstein

Das Vorgehen zur Beschreibung des Normalszenarios Tonstein orientiert sich an dem
der bereits dargestellten Wirtsgesteine. Nach einer einleitenden Erlauterung der rele-
vanten Einflussfaktoren folgt die Vorstellung der Normalentwicklungen Infrastrukturbe-
reich, Nahbereich Verschlussbauwerk und Nahbereich Einlagerungsstrecke.

Tonstein ist im Gegensatz zum Ton ein Festgestein. Der Ubergang zwischen Tonstein
und Ton verlduft kontinuierlich. Je mehr Uberlagerungsdruck auf den urspriinglichen
Ton wirkt, desto starker nimmt er die im Folgenden beschriebenen Gesteinseigenschaf-
ten an. Bei der Diagenese werden die Tonminerale eingeregelt, es bildet sich ein Trenn-
flachensystem senkrecht zur Hauptspannung aus. Das Grundwasser in ungestortem
Tonstein ist kaum in Bewegung, im Trennfldchensystem kann es mdgliche FlieBpfade
geben. Dennoch ist die Durchlassigkeit sehr gering.

3.6.3.1Relevante Einflussfaktoren in einem Tiefenlager in Tonstein

Tonstein hat eine maBige Eigentragfahigkeit. Durch die Teufenlage ergibt sich auch hier
die Notwendigkeit eines Ausbaus, der darauf ausgelegt sein muss, die Eigentragfahig-
keit des Gebirges zu unterstitzen. Daflir bietet sich die Verwendung eines sogenannten
nachgiebigen Ausbaus an, der in gewissem MaBe Verformungen im Gebirge zuldsst,
sodass sich ein Gebirgstragring ausbilden kann. Hierzu wird beispielsweise eine ge-
schlitzte Spritzbetonschale mit einer Systemsicherung aus Ankern als Ausbausicherung
eingesetzt.
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Der Spannungszustand in Tonstein ist stark anisotrop. Die vertikale Spannung ist oft
nicht die gréBte Hauptspannung, sondern eine aus der Tektonik bestimmte Horizontal-
komponente. Das hat Auswirkungen auf die geometrische Auspragung der ALZ im Ge-
birge, sodass sie bei Auslegung des Tiefenlagers zu berlcksichtigen ist.

Bei der Normalentwicklung sind die folgenden geometrischen Faktoren zu betrachteten:
Die Abmessungen des Abdichtungsbauwerks, die mit dem dort entstehenden Quelldruck
zusammenhangen, die Abmessungen des Betonwiderlagers und die horizontalen Ver-
schiebungen des Widerlagers.

Der Spannungszustand im Wirtsgestein wird durch die Auffahrungen und Abdichtungen
der Grubenhohlrdume verandert. Er wird durch die Temperatur, den Quelldruck, sowie
die Steifigkeit des Ausbaus und des Widerlagers beeinflusst.

Die Warme der eingelagerten Reststoffe beeinflusst die meisten Prozesse im Tiefenla-
ger. Durch sie kann im Versatz und im Wirtsgestein eine Gasphase entstehen, welche
die Durchlassigkeit beeinflusst. Die thermischen Parameter des Wirtsgesteins und des
Versatzes bestimmen die Verteilung der Warme im Tiefenlagersystem. Die in-situ
Warme im Tiefenlager bestimmt wiederum die Wettertemperatur, von der auch die
Feuchtigkeit des Wetters abhangt. Im Gegensatz dazu hat die Warme aus dem Abbinden
des Betons im Widerlager nur einen lokalen Einfluss.

Die Durchlassigkeit wird im Wesentlichen durch den Quelldruck im jeweilig betrachteten
Bereich beeinflusst, da das Quellen vorhandene Wasserwegigkeiten im Porenraum ab-
dichtet.

Der Quelldruck hangt u. a. vom Wassergehalt des betrachteten Bentonitelements ab.
Die Menge des im offen gehaltenen Grubenbau gefassten Wassers hangt von der Durch-
lassigkeit (z. B. an Trennflachen) des Wirtsgesteins ab.

Durch die Offenhaltungsdauer sind die Alterungsprozesse der Widerlager und der Gru-
benausbauten zu berlicksichtigen. Diese mussen im Zweifelsfall rechtzeitig saniert wer-
den.

Auch bei Tonstein ist die eingebrachte Warmemenge als der wichtigste aktive Einfluss-
faktor aus der Konsistenzmatrix (siehe Anhang 3) hervorgegangen. Die Spannungsan-
derungen im Wirtsgestein werden auch hier von vielen Prozessen beeinflusst. Diese
haben nur einen geringen Einfluss auf die Entwicklung des Tiefenlagers und sind beson-
ders bei der Dimensionierung des Ausbaus zu bericksichtigen.

3.6.3.2 Normalentwicklung des Bergwerks im Infrastrukturbereich

Die Pramisse der Wartungsfreiheit in der Betriebsphase erfordert aufgrund der Teufen-
lage einen steifen Ausbau. Ein Ausbaukonzept, das zunachst die Konvergenzen des Ge-
birges zulasst und nach Abklingen dieser durch einen steiferen Ausbau ersetzt wird, ist
ebenfalls denkbar und gebirgsmechanisch sinnvoll. Dabei wirden mit der Zeit die Kon-
vergenzen abnehmen und das Gebirge eine gewisse Eigentragfahigkeit entwickeln. Die
plastischen Zonen gehen weniger weit in das Gebirge hinein als im Ton, haben aber
durch die geringere Plastizitat und Quellfahigkeit des Wirtsgesteins eine hdhere Durch-
lassigkeit. Die plastische Zone wachst nach der Erstellung des endgultigen Ausbaus in-
nerhalb der Dauer der Offenhaltung nur geringfiigig an. Die Geometrie der ALZ ist stark
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abhangig von der Lage der Haupttrennflachenschar. In séhlig gelagerten Tonstein ist
diese elliptisch um den Hohlraum mit der starkeren Auspragung in horizontaler Richtung
ausgebildet.

Regelmé&Bige Uberpriifungen des Ausbaus sind infolge der Spannungskonzentrationen
notwendig. RegelmaBig zu Uberprifen ist, ob durch Alterung die Steifigkeit und Festig-
keit des Ausbaus reduziert wurden. Durch die Methodik des Life-Cycle-Engineerings
kdnnen eine durch Alterung verringerte Steifigkeit und Festigkeit detektiert und die
Wartung des Ausbaus vorgesehen werden.

3.6.3.3Normalentwicklung des Bergwerks im Nahbereich des Verschlussbauwerks
Bei der Errichtung des Abschlussbauwerks im Tonstein kénnen der Ausbau und die hyd-
raulisch durchlassigeren Bereiche nahe der Hohlraumwandung entfernt werden. Das
Widerlager besteht aus einem Beton aus Niedrig-pH-Zement. Bei seiner Herstellung
muss berlcksichtigt werden, dass Beton beim Ausharten schwindet, so dass der ent-
standene Spalt ggf. nachverpresst werden muss. Das Widerlager muss ausreichend di-
mensioniert sein, um die auflaufenden Spannungen aus dem Gebirge und dem Quell-
druck des Bentonit abtragen zu kénnen.

So entsteht ein zusatzlicher Pfeiler im Tiefenlagerbergwerk. Die Interaktion des Wider-
lagers mit dem Wirtsgestein und dem Abdichtungselement ist wichtiger Bestandteil flir
die Beurteilung der gebirgsmechanischen Machbarkeit. Die Abdichtung der Zone mit
erhohter Durchlassigkeit erfolgt, sobald das Abdichtungselement mit Wasser in Beriih-
rung kommt. Der Bentonit quillt dadurch auf, was zu einer Ausdehnung fiuhrt. Wird die
Ausdehnung verhindert, sobald der Hohlraum komplett ausgefillt ist, bildet sich ein
Quelldruck aus. Dieser wirkt, neben der abdichtenden Wirkung, auch dem Gebirgsdruck
entgegen.

Die chemischen Interaktionen zwischen Ausbau, Bentonit und Wirtsgestein werden an
dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da sie nur sehr lokal wirken und geomechanisch
von untergeordneter Relevanz sind.

3.6.3.4 Normalentwicklung des Bergwerks in den Einlagerungsstrecken

Der Ausbau in Tonstein hat eine geringere Machtigkeit als der in Ton. In besonders gut
verfestigten Tonsteinen kdnnen flr die relativ kurzzeitige Offenhaltung der Einlage-
rungsstrecken eine Ankerung und ein Gleitbogenausbau, der rickbaubar ist, ausrei-
chen. Auf der sicheren Seite liegend wird dies im vorliegenden Bericht allerdings nicht
weiterverfolgt. Nach der Einlagerung der Behalter werden die Strecken mit Bentonit
versetzt. Dabei wird wie in Ton durch die Befeuchtung der Bentonitblécke ein Quellen
des Bentonits eingestellt. Sobald das Widerlager hergestellt ist und das frei verfugbare
Volumen somit begrenzt ist, baut sich auch hier ein Quelldruck auf. Er bewirkt eine
formschlissige Fullung der Resthohlraume, und auch in geringem MaBe eine Reduktion
der ALZ um die Einlagerungsstrecke herum.

Durch die Warme der eingelagerten Reststoffe kommt es in unmittelbarem Kontakt zum
Behalter zur Austrocknung im Bentonitversatz. Das bewirkt an dieser Stelle eine zur
Wasserphase zusatzliche Gasphase. Die Gasphase erhdht den Porenwasserdruck im
Versatz. Damit die Abdichtung ausreichend ist, darf die Austrocknung des Versatzes
nicht bis an das Wirtsgestein herangehen.
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3.6.4 Normalszenario eines Tiefenlagers im kristallinen Hartgestein

Unter dem Begriff , kristallines Hartgestein™ werden alle flir eine Tiefenlagerung geeig-
neten plutonischen (z. B. Granit) und mittel bis stark metamorphe Gesteine (z. B.
Gneis) zusammengefasst. Das Vorgehen zur Beschreibung des Normalszenarios kristal-
lines Hartgestein orientiert sich an dem der bereits dargestellten Wirtsgesteine. Nach
einer einleitenden Erlauterung der relevanten Einflussfaktoren folgt die Vorstellung der
Normalentwicklungen Infrastrukturbereich, Nahbereich Verschlussbauwerk und Nahbe-
reich Einlagerungsstrecke.

3.6.4.1Relevante Einflussfaktoren in einem Tiefenlager in kristallinem Hartgestein
Kristallines Hartgestein ist mechanisch fest, hat eine hohe Steifigkeit und Eigentragfa-
higkeit. Durch das vorhandene Trennflachensystem missen die Hohlrdume ggf. gean-
kert werden. Es sind nach der Sicherung keine maBgeblichen Anderungen in den Ab-
messungen der Grubenbauten zu erwarten. Die durch die Auffahrungen hervorgerufe-
nen Spannungsanderungen im Wirtsgestein haben keine Relevanz fir die Entwicklung
des Tiefenlagers. Wichtig sind die Abmessungen des Abdichtungsbauwerks, damit an
dieser Stelle der aufgefahrene Hohlraum vollstandig abgedichtet ist. Fir diese Abdich-
tung ist ein Quelldruck unabdingbar, flir dessen Aufrechterhaltung ein Widerlager erfor-
derlich ist. Die Funktion des Widerlagers kann nur erfillt werden, wenn ein ausreichen-
der Kontakt zwischen dem Wirtsgestein und dem Widerlager vorhanden ist, sodass das
Betonschwinden berlicksichtigt werden muss. Sind die Steifigkeit und die Festigkeit des
Widerlagers infolge Korrosion fir den in der Einlagerungsstrecke und im Abdichtungs-
element entstehenden Quelldruck nicht mehr ausreichend, zeigt sich dies durch hori-
zontale Verschiebungen des Widerlagers in Richtung der offengehaltenen Grubenhohl-
raume. Der fUr die Normalentwicklung sehr relevante Quelldruck wird dadurch abgebaut
und die Funktionalitat der Abdichtung infrage gestellt.

Die Verteilung der Warmemenge aus den eingelagerten Reststoffen wird durch die ther-
mischen Parameter des Wirtsgesteins und des Versatzes bestimmt. Die Warmemenge
aus der Betonage des Widerlagers hat im Vergleich dazu nur einen geringen Einfluss
auf die in-situ Temperatur des Wirtsgesteins. Die Wirtsgesteinstemperatur hat maBgeb-
lichen Einfluss auf die Temperatur der Wetter und darauf, ob die zu bericksichtigenden
Temperaturgrenzen im Tiefenlager eingehalten werden. Die Feuchtigkeit der Wetter
wird durch die Temperatur der Wetter und die im Grubengebdude befindliche Wasser-
menge bestimmt.

Kristallines Hartgestein zeichnet sich durch Bereiche mit unterschiedlich stark ausge-
pragten Trennflachensystemen aus. Das heiBt, dass Grundwasser in der Normalent-
wicklung von sehr hoher Bedeutung ist und entsprechend berlicksichtigt werden muss.
Die Menge des flieBenden Grundwassers wird durch die Permeabilitat des Wirtsgesteins
(Trennflachen), der Kontaktzone zwischen dem Abdichtungsbauwerk und dem Wirtsge-
stein sowie des Bentonits in Versatz und Abdichtungsbauwerk bestimmt.

Bei der Erstellung der Konsistenzmatrizen (Anhang 4) haben sich die Quelldriicke im
Verschlussbauwerk und im Versatz als besonders relevant gezeigt. Auch die Entwicklung
der zuflieBenden Grundwassermenge in den Einlagerungsstecken hat eine hohe Rele-
vanz. Stark beeinflusst werden die Spannungsanderungen im Wirtsgestein, die aber
kaum aktiven Einfluss auf die Entwicklung des Tiefenlagers haben.
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3.6.4.2 Normalentwicklung des Bergwerks im Infrastrukturbereich

Beim Auffahren des Hohlraums entsteht auch im kristallinen Hartgestein eine nur gering
ausgepragte ALZ. Durch die hohe mechanische Stabilitadt des kristallinen Hartgesteins,
die mit der Ausbildung eines Gebirgstragrings einhergeht, wird sich diese wahrend der
Offenhaltung nicht weiter vergroBern. Nach Auffahren der Infrastrukturbereiche muss
auf eine ausreichende Wasserhaltung geachtet werden. In stark geklifteten Bereichen
ist ein Spritzbetonausbau vorzusehen, damit das in den Grubenbau eintretende Grund-
wasser besser kontrolliert werden kann. Bis zur endgultigen Verfillung muss die Funk-
tionstichtigkeit der Anker regelmaBig Uberprift werden. Eine weitergehende Schadi-
gung des Wirtsgesteins muss wahrend des Offenhaltungszeitraums kaum besorgt wer-
den. Ausgenommen hiervon sind aufgeschlossene Stérungszonen, von denen in diesem
Bericht aber nicht weiter ausgegangen wird. Die Entwicklung der Temperatur der Wetter
ist wahrend des gesamten Zeitraums der Rlckholbarkeit zu bertcksichtigen.

3.6.4.3 Normalentwicklung des Bergwerks im Nahbereich des Verschlussbauwerks
Nach der Errichtung des Verschlussbauwerks wird zunachst der Beton des Widerlagers
schwinden, sodass MaBnahmen zur kraft- und formschlissigen Anbindung an das Wirts-
gestein erforderlich werden. Der im Abdichtungselement entstehende Quelldruck wird
durch das Widerlager in das Wirtsgestein eingeleitet und sorgt daftlir, dass verbleibende
Resthohlraume im Versatz geschlossen werden. Auf eine ausreichende Dimensionierung
des Widerlagers ist zu achten, sodass sich das Widerlager nicht axial in Richtung der
offengehaltenen Hohlraume verschieben kann.

Das Abdichtungselement hat beim Absaufen des Grubengebdudes die Funktion, den
aufgefahrenen Hohlraum abzudichten. Der Bentonit quillt aufgrund des Wasserdarge-
bots aus dem Wirtsgestein und bildet einen Quelldruck aus.

3.6.4.4 Normalentwicklung des Bergwerks in den Einlagerungsstrecken

In der Einlagerungsstrecke kann weitgehend auf einen Ausbau verzichtet werden. Even-
tuell ist eine kurzzeitige Ankerung erforderlich, die im Rahmen des Versatzes der Einla-
gerungsstrecke wieder entfernt wird. Die Einlagerungsstrecke wird nach dem Verbrin-
gen der Behalter mit Bentonit versetzt, der sich gleichermaBen wie in Ton und Tonstein
verhalt. Ein Quelldruck entwickelt sich nach Errichtung des Widerlagers. Der Bentonit
verfullt somit die restlichen Hohlrdume. Im Vergleich zu den anderen Wirtsgesteinen,
verheilen Trennflachen im Gebirge nicht selbst und stellen eine Wasserwegigkeit zur
geotechnischen Barriere (dem Bentonitversatz) dar. Kllfte stellen diskrete Bereiche im
Wirtsgestein dar, weswegen der Bentonit nach einer gewissen Zeit bevorzugt an den
Kluften aufquellen wird. Auch eine Erosion des Bentonits ist mdglich.
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4 Nahfeldmonitoring als Entscheidungsgrundlage

Auf Grundlage des bereits dargestellten Normalszenarios in Abschnitt 3.6 wurde ein
geotechnisches Messkonzept entwickelt, welches als Instrument flr die Entscheidung
Rickholung oder Uberfiihrung in ein Endlager dient.

Zur Entwicklung des Messkonzepts werden im Abschnitt 4.1 Ziele definiert, um die zu
beobachtenden Parameter, Prozesse oder Ereignisse zu identifizieren. Um ein erfolgrei-
ches Konzept zu entwickeln, werden innerhalb des Entwicklungsprozesses die folgenden
Fragestellungen herangezogen:

- Warum wird gemessen? Ziel des Messkonzepts

-  Wo wird gemessen? Bereiche der Messungen

- Wie wird gemessen? ~Stand der Wissenschaft und Technik" der Messverfah-
ren

- Was wird gemessen? BeurteilungsgréBen

- Wann wird gemessen?  Haufigkeit der Messungen

Nach Dunnicliff et al. (2012, S. 1367-1368) muss jeder Messgeber der Beantwortung
einer bestimmten Fragestellung dienen. Gibt es keine geotechnische Fragestellung,
sollte keine Instrumentierung erfolgen.

Nach diesen Uberlegungen werden in den folgenden Abschnitten die Lokationen und die
GroBen der zu messenden Parameter aufgeflihrt. AuBerdem werden dabei der Stand
der Technik und die Grenzen des Monitorings betrachtet. Als Ergebnis dieser Uberle-
gungen wird im Abschnitt 4.7 eine Minimallésung des Monitorings als Entscheidungs-
grundlage fiur die Rickholung oder Endlagerung abgeleitet.

4.1 Ziele des geotechnischen Monitorings

Durch das Monitoring lassen sich unterschiedliche Prozesse im Tiefenlagersystem be-
obachten. Die Aufnahme von Messwerten erlaubt die Erfassung von Zustanden, sodass
Zustandsanderungen durch den Vergleich mit Messdaten aus vorherigen Messungen
erkannt werden kdénnen. Die Zustandsanderungen, aus denen die Entwicklung des Tie-
fenlagers prognostiziert wird, muissen auf ihre Plausibilitat und ihre Auswirkung auf das
Tiefenlager bewertet werden. Der Vergleich der messtechnisch erfassten GréBen mit
den zuvor auf der Grundlage numerischer Untersuchungen prognostizierten GréBen er-
madglicht die Beurteilung, ob sich das Tiefenlager auf der Grundlage des zugrunde lie-
genden Ingenieurmodells planmaBig oder vom Normalszenario abweichend verhalt.
Diese Kenntnis dient wahrend der Offenhaltungsphase als Grundlage flir die Entschei-
dung, ob aus gebirgsmechanischer Sicht eine Rickholung der radioaktiven Reststoffe
erforderlich ist (vgl. IAEA 2014, S. 9).

Ein geotechnisches Monitoringkonzept ist flur die Option der Rickholbarkeit zwingend
erforderlich und Bestandteil des Sicherheitsnachweiskonzepts. Das Konzept orientiert
sich an den Schutzfunktionen der einzelnen Barrieren. Die Messtechnik muss beispiels-
weise erfassen, ob die geotechnischen Barrieren ihre Funktionen erflillen. Das Messkon-
zept enthdlt die Informationen, welche Messtechnik zur Erfassung welcher Zu-
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stande/Prozesse zum Einsatz kommt und an welchen Lokationen und zu welchen Zeit-
punkten die Erfassung erfolgt (vgl. Stahlmann et al. 2016, S. 147). Damit lassen sich
unplanmaBige negative Zustandsanderungen identifizieren, sodass zeitnah auf sie rea-
giert werden kann.

Monitoring spielt im Tiefenlagerkonzept mit MaBnahmen zur Rickholbarkeit eine wich-
tigere Rolle als bei der wartungsfreien Endlagerung. Die Rickholoption erfordert eine
Beobachtbarkeit nicht nur in der Betriebs- und Nachbetriebsphase, sondern auch wah-
rend der Beobachtungsphase. Daruber hinaus ist bei der wartungsfreien Endlagerung
keine Entscheidungsfreiheit mehr vorgesehen.

Bei der Auswertung der Messdaten ist zu berucksichtigen, dass eine Abweichung zu den
prognostizierten Werten des Normalszenarios unterschiedliche Griinde haben kann. Bei-
spielsweise ist eine defekte Messtechnik denkbar. Des Weiteren kénnen aber auch die
Modellvorstellungen, welche der Entwicklung des Normalszenarios zugrunde liegen, feh-
lerhaft sein. Das Monitoring stellt in jedem Fall eine Entscheidungsgrundlage flr den
konkreten Handlungsbedarf dar. Eine fehlerhafte Modellvorstellung geht mit der Ent-
scheidung Uber das Erfordernis der Ruckholung einher. Lasst sich die Abweichung auf
eine fehlerhafte Messtechnik zurickfuhren, ist diese durch Reparatur oder Austausch
wieder instand zu setzen. Ein irreparabler Ausfall in der Messkette erfordert die Rlck-
holung der radioaktiven Reststoffe, da eine Verifikation des Normalszenarios ohne Mess-
daten nicht mehr moéglich und folglich ein ,,Worst Case"™-Szenario zu unterstellen ist.

Die Schliusselanforderung an das Monitoringkonzept ist daher die Zuverlassigkeit der
Messtechnik. Sie muss vertrauenswirdige Informationen wahrend der gesamten Dauer
der Offenhaltung des Tiefenlagerbergwerks liefern.

4.2 Bereiche exponierter Zustandsdnderungen - Bereiche der
Messungen

Ein wichtiger Aspekt eines Monitoringkonzepts ist die Festlegung der Bereiche, in denen
Messungen erforderlich sind. Ein praktischer Ansatz zur Auswahl der zu instrumentie-
renden Orte umfasst die folgenden Aspekte: Zunachst werden Bereiche festgelegt, in
denen die umfassendsten Zustandsanderungen erwartet werden. Diese sind intensiv zu
Uberwachen. In einem weiteren Schritt werden die Bereiche identifiziert, in denen loka-
les Verhalten als reprasentativ fur das globale Verhalten betrachtet wird. Diese Bereiche
werden als primar instrumentierte Abschnitte betrachtet und die Instrumente sind so
anzuordnen, dass sie umfassende Informationen Uber das Bauwerk liefern. Weiterhin
sollte redundant instrumentiert werden, um bei voneinander abweichendem Verhalten
der Messgeber Rlckschllsse auf eventuelle Messfehler oder auf eine Inhomogenitat des
Gebirges ziehen zu kénnen (vgl. Dunnicliff et al. 2012, S. 1368-1369). Bei der Tiefen-
lagerung entsteht moéglicherweise ein Zielkonflikt aufgrund der hohen Anzahl der Mess-
geber und dem sich daraus ergebenden erforderlichen Hohlraumvolumen (siehe Ab-
schnitt 4.7).

Bei einem Tiefenlagerprojekt ist es erforderlich, den Nahfeldbereich geotechnisch zu
Uberwachen, um die Entwicklung des Tiefenlagers wahrend der Betriebsphase bzw. der
Offenhaltungsphase zu bestimmen. Laut IAEA (2003, S. 28) wird der Nahfeldbereich als
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der Teil eines Tiefenlagers definiert, der nah oder direkt im Kontakt mit den Behaltern
steht und dessen Eigenschaften durch das Tiefenlager oder die eingelagerten Reststoffe
verandert wurde oder werden kdnnte. In der vorliegenden Arbeit werden auf Grundlage
dieser Definition der Infrastrukturbereich, die Monitoring- und die Einlagerungsstrecken
sowie das daran angrenzende Wirtsgestein als Nahfeldbereich bezeichnet. Abbildung
4-1 zeigt unter Berucksichtigung der Bauphasen des generischen Tiefenlagers die Be-
reiche, in denen exponierte Zustandsanderungen auftreten.

Nach dem Abteufen des Schachts erfolgt das Auffahren der Erkundungssohle, die spater
als Monitoringsohle dient (s. Abbildung 4-1, a). Hierbei werden bereits geotechnische
Messungen durchgefiihrt und interpretiert, welche als ,Null-Messungen® fir die Inter-
pretation der spateren Messungen von hoher Relevanz sind. In diesem friihen Stadium
des Tiefenlagerprojekts kédnnen die Modellvorstellungen bereits durch die erfassten Da-
ten Uberpruft werden, sodass Uber eine Projektanpassung oder -anderung entschieden
werden kann (vgl. Reversibilitéat in Stahlmann et al. (2015a, S. 21)). Die Erkundungs-
sohle dient dazu, die Homogenbereiche im eigentlichen Einlagerungsbereich zu identi-
fizieren und zu charakterisieren. Diese Informationen bestimmen die Anzahl der fur das
Monitoring notwendigen Bohrungen (s. Abschnitt 4.7).

a) b) c)
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Abbildung 4-1 Bereiche exponierter Zustandsanderungen
unter Berlcksichtigung der Bauphasen des Tiefenlagerprojekts

AnschlieBend wird die Einlagerungssohle aufgefahren (s. Abbildung 4-1, b). Die Daten,
die zu diesem Zeitpunkt erfasst werden, dienen als Referenzwerte. In diesem Schritt
lassen sich noch Anpassungen in der Auslegung umsetzen. Nach der Einlagerung der
Behalter, sind die Strecken unmittelbar zu verfillen und die Verschlussbauwerke zu
errichten (s. Abbildung 4-1, c). Daraufhin sind die zu erwartenden untereinander ge-
koppelten Prozesse im Nahfeldbereich des Tiefenlagersystems zu beobachten.

Die fur die Datenerfassung wichtigen Bereiche im Nahfeldbereich sind die Kontaktflache
zwischen Versatz und Behalter sowie die Kontaktflache zwischen Versatz und Wirtsge-
stein. Nach der Errichtung des Verschlussbauwerks sind die Kontaktflache zwischen
Verschlussbauwerk und Wirtsgestein sowie Versatz und die Luftseite des Verschluss-
bauwerks zu beobachten (vgl. Abbildung 4-6 im Abschnitt 4.7).
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Tabelle 4-1 zeigt die durch die Einflussfaktoren verursachten Vorgange und die Orte, an
welchen diese gemessen werden sollen. Diese Betrachtung umfasst die Vorgange wah-
rend der Offenhaltungsphase bis zur Entscheidung Uber die Endlagerung/Rickholung.

Tabelle 4-1 Orte der Zustandsanderungen wdhrend der Offenhaltungsphase

Einlagerungsstrecken

Wirtsgestein
Verschluss- g

Ort der Zustandsénderung im Nahfeld- Versatz Monitoring-  Infrastruk-
bauwerk .
bereich (V) strecken turstrecken
(VBW) (WG)
Vorgang
Abbindewarme X X X
Aufbau eines Quelldrucks* X X X
Ausdehnungsrisse X
Bildung einer ALZ X
Festigkeitsentwicklung X X
In-situ Feuchtigkeit* X X X
Temperaturfelder X X X X
Kompaktion des Salzgrus X
Konvergenz X X
Lageverschiebung X
Permeabilitat X X X
pH-Wert der Zutrittswasser « «
bzw. Lésungen
Porenwasserdruck (PWD)* X X X
Porositat des Salzgrus X
Redoxpotential der Zutritts- « «
wasser bzw. Lésungen
Schwinden X
Spaltbildung an der Kon- « «
taktflache zw. WG und VBW
Spaltbildung an der Kon- « «
taktflache zw. WG und V
Spannungsentwicklung zw. « «
Vund WG
Spannungsentwicklung zw. « «
VBW und WG
Wettertemperatur X X
Zufluss X X X X

* nur bei Bentonit-basiertem Abdichtungselement

Unabhangig vom Wirtsgestein werden in jedem Grubengebaude lber die Bewetterung
die Temperatur, die Feuchtigkeit und der Sauerstoffgehalt beeinflusst. An den vorgese-
henen Messstellen im Nahfeldbereich sollten die MessgréBen wichtiger Prozesse bzw.
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Parameter mdglichst unverfalscht auftreten, um die zu treffenden Aussagen sicher ab-
leiten zu kdénnen.

4.3 Technische Anforderungen und technologische Herausforde-
rungen - Stand von Wissenschaft und Technik

Aus technischer Sicht ist das Monitoring eines Tiefenlagers aufgrund der langen Zeit-
raume und der Anforderung, dass die MaBnahmen des Monitorings die passive Sicher-
heit des Tiefenlagersystems mdglichst nicht beeintrachtigen, eine Herausforderung
(MoDeRn 2014, S. 3). Die vorhandene Technologie ist fur das Monitoring von entschei-
dender Bedeutung, denn sie bestimmt, was genau, mit welcher Prazision und mit wel-
cher Zuverlassigkeit Uber lange Zeitraume gemessen werden kann (MoDeRn 2014, S.
21).

Das Monitoring eines Tiefenlagers stellt hohe Anforderungen an die Messtechnik. Un-
tertagige Messtechnik kommt bisher im Wesentlichen in Gewinnungsbergwerken zum
Einsatz, mit entsprechend geringeren Anforderungen an Lebensdauer und Zuverlassig-
keit der Messketten. Es besteht daher ein groBer Forschungs- und Entwicklungsbedarf
fir Technologien, die den Anforderungen an das Monitoring eines Tiefenlagers gerecht
werden. Die Zuverlassigkeit ist bei der Instrumentenauswahl das vorrangige wiuin-
schenswerte Merkmal. Daflir sollen die Sensoren auf allgemein bekannte Techniken zu-
rickgreifen (Dunnicliff und Green, G. E. 1993, S. 41).

Forschungsvorhaben, in denen Monitoringtechniken flr die Tiefenlagerung erforscht
wurden bzw. werden, sind beispielweise das FEBEX-Experiment (Full-scale Engineered
Barriers Experiment) und MoDeRn und Modern2020. In der Forschungsplattform Mo-
DeRn wurden u. a. seismische Tomographie, mikroseismische Uberwachung der plasti-
schen Zonen, sowie Technologien zur Messung der in-situ Korrosion eines Behalters
untersucht. Des Weiteren erfolgten Weiterentwicklungen im Bereich der drahtlosen und
faseroptischen Sensoren, der hoch- und niederfrequenten Datenlbertragung und der
digitalen Bildkorrelation (siehe AITEMIN 2013). Im Rahmen des internationalen For-
schungsvorhaben DECOVALEX wurde das FEBEX-Experiment im Untertagelabor ,Grim-
sel" in der Schweiz durchgeflihrt und beinhaltete den Einbau von zwei Erhitzern mit
Bentonitummantelung in das dort anstehende kristalline Hartgestein (Granit). Im Rah-
men von PEBS wurden das HE-E-Experiment und die Endphase des EB-Experiments im
Untertagelabor ,Mont Terri" in der Schweiz durchgeflihrt. Es handelt sich um einen 10
m langen Abschnitt eines Mikrotunnels, getrennt durch ein Betonwiderlager, mit zwei
elektrischen Heizern ausgestattet, die auf hochverdichteten Bentonitblécken gebettet
sind. Die Dauerhaftigkeit verschiedener Sensoren und Messtechnik wurde im Rahmen
dieser Experimente getestet (siehe Fuentes-Cantillana und Garcia-Siferiz, J. L. 1998;
Villar 2004; Wieczorek et al. 2017). Dennoch sind einige Forschungsfragen offen und
weiter zu verfolgen. Umfangreiche Erfahrungen mit dem interaktiven Verhalten eines
Abdichtbauwerks aus Salzbeton und dem Wirtsgestein aus Steinsalz wurden im Endla-
ger fUr radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) gesammelt (siehe Stahlmann et al. 2013).

Wichtige Aspekte fur die Planung eines Monitoringprogramms sind die Auswahl geeig-
neter Sensoren sowie die Erfassung und Ubertragung der Messdaten. Das wichtigste
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Merkmal potentieller Messtechnik ist die Zuverlassigkeit. Die Auswahl der Messinstru-
mente und der Lesefrequenz hangt direkt von den Methoden ab, die flr die Datenerhe-
bung verwendet werden. Der Umfang des geotechnischen Monitoringprogramms sollte
den ermittelten geotechnischen Risiken sowie dem Umfang und der Komplexitat der
geotechnischen Fragestellung entsprechen (Dunnicliff et al. 2012, S. 1368).

Im Folgenden wird das Augenmerk besonders auf diese technischen Anforderungen und
die technologischen Herausforderungen der Messverfahren im Rahmen der Tiefenlage-
rung gelegt.

4.3.1 Begrifflichkeit

Die Norm DIN 1319-1 definiert den Begriff MessgroBe als die physikalische GroBe, wel-
che durch eine Messung bestimmt werden soll. Sie kann dabei ein direktes Resultat der
Messung sein (direkte Messmethode) oder indirekt Uber die Nutzung einer physikali-
schen oder mathematischen GesetzmaBigkeit (indirekte Messmethode) ermittelt wer-
den. Die MessgrdBe wird durch einen Zahlenwert und eine Einheit ausgedruckt.

Nach DIN 1319-1 steht der Begriff Beurteilungsparameter flir die Differenz der gemes-
senen Werte der physikalischen GréBe. Als Messung wird das Ausfiihren von geplanten
Tatigkeiten zum quantitativen Vergleich einer MessgréBe mit einer Einheit verstanden
(Norm DIN 1319-1, S. 4). Dazu zahlt auch die Auswertung von Messwerten.

Ob eine Messung der erforderlichen MessgréBe Uberhaupt méglich ist, hangt von der
Verfligbarkeit eines entsprechenden Sensors und der Messmethode ab. Beispielsweise
stehen flir die MessgréBe ,Temperatur® verschiedene Messmethoden zur Verfigung,
wahrend eine kontinuierliche in-situ Messung der Porositat des Versatzes nicht méglich
ist. Der Begriff ,Messverfahren™ wird in dieser Arbeit als die praktische Anwendung eines
Messprinzips und einer Messmethode verwendet (Norm DIN 1319-1, S. 7).

4.3.2 Sensorauswabhl

Die Auswahl der Sensoren hangt von verschiedenen Randbedingungen ab. Die Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Messungen sind, um Messfehler zu vermeiden, anhand
des Einsatzgebietes zu definieren. Fir jede Messaufgabe ist eine Vielzahl von Sensoren
einsetzbar. Diese unterscheiden sich vor allem in ihren Einsatzgebieten, ihrer Genauig-
keit und ihrer Dauerhaftigkeit. Die Auswahl der Sensoren ist abhangig von den in-situ
Verhaltnissen an der Messstelle und den dort auftretenden Beanspruchungen. Ebenso
sind der Amplituden- und der Frequenzbereich sowie die Art und Weise der Messme-
thode flr die Auswahl bedeutend (vgl. Klinzmann 2008, S. 19; Wolf et al. 2008, S. 74).

Ein Sensor dient zur quantitativen und qualitativen Messung eines i.d.R. nichtelektri-
schen physikalischen Signals (MessgréoBe) und der Umwandlung dieses Signals in ein
brauchbares und Ubertragbares elektrisches, optisches oder elektromagnetisches Sig-
nal, aus dem dann wieder die gewlinschte physikalische GréBe abgeleitet werden kann.
Sensoren werden nach ihrem physikalischen Wirkprinzip, ihrer MessgréBe oder der
Funktionsweise klassifiziert (s. Tabelle 4-2). Beim physikalischen Wirkprinzip wird zwi-
schen dem mechanischen, dem chemischen, dem optischen und dem elektrischen Wirk-
prinzip unterschieden. Anhand der Definition wird deutlich, mit welcher Art von Impuls
der Sensor arbeitet. Handelt es sich beispielsweise um einen mechanischen Sensor,
bewirkt eine mechanisch messbare GroBe wie z. B. eine Dehnung ein Messsignal.
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Tabelle 4-2 Kriterien flr die Klassifizierung der Sensoren
(nach Wolf et al. 2008, S. 74)

» mechanisch * elektrische Spannung * aktiv

» chemisch * Temperatur * passiv
* optisch » Dehnung

* elektrisch * magnetische Feldstarke

* Luftfeuchtigkeit

Bei der Unterscheidung nach der MessgréBe wird nicht nach der EingangsgréBe (Wirk-
prinzip), sondern nach der AusgangsgroBe, also dem zu messenden Parameter, diffe-
renziert. Bei dem Klassifikationskriterium ,Funktionsweise" liegt der Unterschied zwi-
schen aktiven und passiven Sensoren in der Energieversorgung. Wahrend aktive Sen-
soren ohne Hilfsenergie zur Erfassung der MessgréofBe auskommen, benétigen passive
Sensoren zusatzliche Energie (Wolf et al. 2008).

Mithilfe von chemischen Sensoren kénnen chemische Inhaltsstoffe identifiziert und in
ihrer Konzentration bestimmt werden. Daflir werden chemische MessgrdéBen in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Chemische Sensoren bestehen aus einer sensitiven
Schicht und einem physikalischen Wandler. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften
der sensitiven Schicht werden durch die Einwirkung der zu erfassenden Stoffe veran-
dert. Chemische Sensoren haben bei Untersuchungen ein nachteiliges, fehleranfalliges
Langzeitverhalten aufgewiesen. Daher werden sie flir Messungen Uber lange Zeitraume
als nicht geeignet angesehen (AITEMIN 2013; Wolf et al. 2008).

Optische Sensoren, insbesondere faseroptische Sensoren, beruhen auf dem Prinzip,
dass die zu messende GroBe eine bestimmte Eigenschaft des gesendeten Lichts (z. B.
Wellenlange, Intensitat, Laufzeit) beeinflusst und diese Beeinflussung gemessen wird.
Diese Sensoren sind eine vergleichsweise neue Entwicklung und ihr Gebrauch nimmt
progressiv zu. Obwohl es sich um kabelgebundene Sensoren handelt, zeigen sie Vorteile
gegenuber klassischen Sensoren (AITEMIN 2013, S. 17). Laut Wolf et al. (2008) weisen
sie folgende Vorteile auf:

— mehrere Messstellen entlang eines Sensors

— keine Beeinflussung durch elektromagnetische Felder, hohe Temperaturen oder
ionisierende Strahlung

— Messung verschiedener Parameter mit einer Glasfaser

— sicherer Einsatz in korrosiven Medien

— keine Erzeugung von elektromagnetischen Stérungen

Loffler-Mang (2012, S. 186) unterscheidet zwischen intrinsischen und extrinsischen fa-
seroptischen Sensoren. Bei intrinsischen Sensoren wirkt die MessgroBe direkt auf die
Glasfaser ein und verandert die Charakteristika der Lichtwelle. Diese Sensoren kénnen
eine Vielzahl von MessgréBen erfassen, bespielweise Druck, Temperatur, Strahlung,
Flussigkeitsstand u. v. m. Deformationen kénnen mit speziellen Deformationssensoren
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lokalisiert und in ihrer Starke gemessen werden. Bei extrinsischen Sensoren dient die
Glasfaser lediglich zur Ubertragung des beeinflussten Lichts.

Das Messprinzip von piezoelektrischen Sensoren beruht auf dem piezoelektrischen Ef-
fekt. Werden bestimmte Materialien durch Einwirkung von auBeren Kraften oder Dri-
cken (MessgroBe) verformt, entsteht eine Verschiebung der Ladungsschwerpunkte
(elektrische Spannung). Die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen fallen
nicht mehr zusammen, sodass eine elektrische Polarisation entsteht. An der Oberflache
der Materialien sammeln sich Ladungen, die als elektrische Spannung gemessen werden
kdnnen. Die entstehende Ladung ist proportional zur einwirkenden Kraft. Solche Sen-
soren kdnnen z. B. fur die Messung von Druck, Kraft oder Beschleunigung eingesetzt
werden (Hering 2012, S. 3; Wolf et al. 2008, S. 76).

Es gibt verschiedene elektrische Sensoren, wie z. B. resistive, induktive oder kapazitive
Sensoren. Resistive Sensoren messen eine Anderung des elektrischen Widerstands des
Sensors, der durch die Einwirkung der MessgréBe hervorgerufen wird. Dehnungsmess-
streifen (DMS) funktionieren beispielsweise nach diesem Prinzip. Eine mechanische
Dehnung des Messgitters verursacht eine Langen- und Querschnittsanderung des Lei-
ters, was wiederum zu einer Anderung des elektrischen Widerstands fiihrt. Mit DMS
kénnen Dehnungen direkt und z. B. Dricke oder Krafte indirekt gemessen werden. Die
indirekte Messung von Kraften wird beispielsweise bei Kraftmessdosen genutzt. Die
Kraft ergibt sich aus der GesetzmaBigkeit zwischen Spannung und Dehnung
(Hookesches Gesetz, c =E-¢). Mit dem bekanntem E-Modul der Kraftmessdose lasst sich
so die Spannung berechnen.

4.3.3 Erfassung von Messdaten
Nach Dunnicliff et al. (2012, S. 1373-1374) gibt es drei Hauptarten der Datenerhebung:

- Manuelle Datenerhebung: Wird durch Beschaftigte in-situ durchgefihrt. Die Mess-
werte werden manuell aufgezeichnet. Dieser Ansatz ist sinnvoll, wenn Messwerte
regelmaBig bendtigt werden, die Entfernung zum Messgeber nicht zu weit ist und
der Messgeber sicher erreicht werden kann.

— RegelméBiger manueller Datendownload aus einen Datenlogger: Wird bei niedriger
Messfrequenz oder bei schlecht erreichbaren Messgebern verwendet. Die Messwerte
werden im Datenlogger gespeichert und periodisch manuell heruntergeladen. Dieser
Ansatz erfordert den Einsatz elektronischer Instrumente, die vom Datenlogger gele-
sen werden.

— Datenlogger mit Fernzugriff: Werden bei hoher Auslesefrequenz verwendet und
wenn ein unmittelbarer Bedarf an den Messwerten besteht. Bei diesem Ansatz wird
der Datenlogger an ein entferntes Computersystem angeschlossen. Dadurch wird
den Nutzern ermdéglicht auf die Daten innerhalb von Sekunden nachdem sie aufge-
zeichnet werden zuzugreifen. Durch die Datenlogger mit Fernzugriff kénnen
Alarmsysteme eingerichtet werden, die anschlagen, wenn ein Instrument einen Wert
anzeigt, der eine Messgrenze Uberschreitet.

Jeder dieser Ansatze hat seine Vorteile und Einschrankungen bzgl. Datenerfassung,
Auslesefrequenz und Datenmenge. Daher ist es wichtig, den Ansatz der Datenerfassung
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wahrend der Planungsphase des Monitoringprogramms auszuwahlen. Je nach Art der
Dateniibertragung lasst sich zwischen kabelgebundener und kabelloser Ubertragung un-
terscheiden.

Geodatische Verfahren kommen zur Vermessung der Lage der Konturen in offenen
Hohlrdumen zum Einsatz. Hier kann auf kabelgebundene Ubertragung gesetzt werden.
An Orten ohne direkten Zugang werden geomesstechnische Verfahren eingesetzt, hier
wére eine kabellose Ubertragung wiinschenswert.

Im Rahmen der Tiefenlagerung soll das Monitoring die erforderlichen Daten liefern, die
benétigt werden, um die Integritdt der geologischen und geotechnischen Barrieren
nachweisen zu kdnnen. Die Datenubertragung aus dem Nahfeldbereich ist im Voraus
und unter Berlcksichtigung der Gewahrleistung der passiven Sicherheit der Barrieren
bzw. der Langzeitsicherheit des Tiefenlagers zu planen (vgl. BMU 2010, S. 18). Auch
das Monitoring und somit die Messtechnik sind MaBnahmen, die zur Sicherstellung der
Méglichkeit der Ruckholung dienen. Instrumentierungen im Bereich geotechnischer Bar-
rieren fuhren ggf. zur Bildung von potentiellen Wegigkeiten entlang von Messinstru-
menten und Kabeln. Wegigkeiten erhéhen das Risiko fiir die Migration von Radionukli-
den (BMU 2010, S. 18; Jobmann et al. 2011, S. 630). Infolgedessen ware es ratsam,
madglichst kabellose Instrumentierungen zu nutzen. In der Auswahl sind schlieBlich die
Vorteile aus der kabelgebundenen Instrumentierung (héhere Qualitat und Quantitat an
Messdaten) den durch die Kabelfiihrung verursachten Nachteilen (potentielle Wegigkeit)
gegenlberzustellen. Durch die Anforderung an die Zuverlassigkeit der Messkette und
der daraus nach Stand der Technik resultierenden erforderlichen Wartbarkeit relativie-
ren sich die Vorteile einer kabellosen Datenlubertragung (s. Abschnitt 4.5).

Die zu Uberwachenden Parameter umfassen beispielweise den Porenwasserdruck, die
Totalspannung, Verformungen und Dehnungen sowie die Temperatur. Die Fragestellung
ist: Welche MessgréBen geben Aufschluss Uber die Entwicklung des Tiefenlagers und
zeigen an, ob es sich wie im Normalszenario angenommen entwickelt (vgl. Dunnicliff
und Green, G. E. 1993, S. 38).

4.3.3.1 Messtechnische Erfassung von thermischen MessgréBen

Temperaturen werden bei geomechanischen Fragestellungen aus drei Griinden gemes-
sen: erstens, wenn die Temperatur selbst als Parameter von Interesse ist; zweitens,
wenn die Temperaturanderung eine Verformung oder Spannungsanderung z.B. im Ge-
birge verursacht; und drittens, wenn Messgeber selbst empfindlich auf Temperaturan-
derungen reagieren (Dunnicliff und Green, G. E. 1993, S. 331).

Temperaturen kénnen Uber eine Vielzahl von verschiedenen Sensoren gemessen wer-
den. Alle Sensoren funktionieren dabei so, dass die Temperatur durch die Anderung
einer physikalischen Eigenschaft abgebildet wird. AITEMIN (2013, S. 17) nennt folgende
bislang flr Tiefenlager getestete Techniken:

— Thermo-Elemente,
— Widerstandstemperaturfiihler (RTD),
— Thermistoren.
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Die ersten Erfahrungen bei der Messung von thermischen MessgréBen wurden im Rah-
men des FEBEX-Experiments gewonnen. Aus den Erfahrungen beim Rickbau des Expe-
riments ergibt sich die allgemeine Schlussfolgerung, dass die Temperatursensoren, in
diesem Fall Thermoelemente Typ T, den Bedingungen im teilgesattigten Bentonit-ba-
sierten Versatz, einschlieBlich hohen Drucks, standhielten. Ihre Empfindlichkeit gegen-
Uber chemischem Angriff kann hingegen zu einem schnellen Zusammenbruch flihren.
Daher sollte die zu erwartende Korrosion des chemischen Milieus bei der Auslegung
berlcksichtigt werden (AITEMIN 2013, S. 21).

4.3.3.2 Messtechnische Erfassung von hydraulischen MessgréBen

Der Wassergehalt eines Gesteins im Nahfeldbereich ist nur indirekt messbar. In Abhan-
gigkeit von der MessgréBe werden die Techniken in volumetrische oder tensiometrische
Methoden unterschieden. Erstere gibt dabei den volumetrischen Wassergehalt an, wah-
rend letztere den Wert des Saug- oder Wasserpotenzials ausweist (vgl. AITEMIN et al.,
2013). Die Eignung der Methoden hangt dabei von den Kosten, der Genauigkeit, der
Reaktionszeit, der Montage, dem Verwendungszweck, dem Tiefenlagermanagement so-
wie auch der Haltbarkeit ab.

Kapazitive Hygrometer sind robust und liefern konsistente Messwerte. Auf der einen
Seite stellten sie sich in Projekten wie dem FEBEX-Experiment als eine gute Wahl her-
aus, da sie uber die Dauer des Experiments trotz der rauen Bedingungen plausible
Messwerte liefern konnten. Auf der anderen Seite versagen Hygrometer sobald eine
vollstandige Sattigung erreicht ist. Beim FEBEX-Experiment sind 60 % der Sensoren zur
Messung der relativen Feuchte ausgefallen (Villar 2004). Es besteht Entwicklungsbedarf
von robusten Feuchtigkeitssensoren, die trotz vollstandiger Sattigung des Bodens zu-
verlassige Messdaten liefern.

4.3.3.3 Messtechnische Erfassung von mechanischen MessgréBen

Die zu erfassenden mechanischen MessgréBen sind Spannungen, Verformungen und
Dehnungen. Es wurden unterschiedliche Sensoren entwickelt, um diese MessgréBen zu
messen. Die am haufigsten verwendeten sind:

— Dehnungsmessstreifen (DMS),
— piezoelektrische Sensoren,

- kapazitive Sensoren,

— Resonanzdrahtsensoren und

— optische Sensoren.

Die zur Verfugung stehenden Sensoren sind nach AITEMIN (2013) ausreichend gut und
ermdglichen eine genaue Messung des mechanischen Drucks. Piezoelektrische und ka-
pazitive Sensoren besitzen eine Genauigkeit von rund 0,1 %, wahrend optische Senso-
ren eine Genauigkeit von 0,5 % haben (AITEMIN 2013, S. 27). Die Wahl eines entspre-
chenden Sensors hangt von den Besonderheiten des jeweiligen Anwendungsgebiets ab.

Grundsatzlich ist es aber insbesondere wegen der Rlckholoption wichtig, dass diese
Sensoren robust sind und Uber einen langen Zeitraum zuverlassig funktionieren. Ein
Ausschlusskriterium flir die Anwendung dieser Sensoren im Monitoringprogramm ist
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ihre Vereinbarkeit mit einer méglichen drahtlosen Datenlbertragungstechnik. Die Sen-
soren benotigen eine Signalkoordinierung fir den Fall, dass bei der drahtlosen Daten-
Ubertragung das Signal aufbereitet werden muss.

4.3.3.4 Messtechnische Erfassung von chemischen MessgréBen

Chemische MessgréBen wie der pH-Wert und das Redox-Potential sind ins Monitoring-
programm aufzunehmen. Diese MessgrdoBen dienen zur Beschreibung der geochemi-
schen Bedingungen, welche das chemische Gleichgewicht und damit mehrere Prozesse
bestimmen (AITEMIN 2013, S. 78).

Nach Hering (2012, S. 511) werden zur Bestimmung des Redoxpotentials am haufigsten
edelmetallbasierte Elektroden eingesetzt. Diese wenden das Verfahren der Potenzio-
metrie an. Da i.d.R. die daflir eingesetzten Referenzelektroden in der Bezugselektrolyt-
I6sung flissige Systembestandteile beinhalten, zeigen sie Einschrankungen im Einsatz
bei geringen und hohen Driicken und Temperaturen. Die Gefahr eines Ausfalls aufgrund
von Verschmutzungen im Messmedium ist nicht auszuschlieBen und daher zu bertick-
sichtigen.

Das am haufigsten verwendete Mittel fir die pH-Erkennung ist die Glaselektrode. Aller-
dings hat ihre Anwendung einige Nachteile, die die Verwendung von diesen pH-Elektro-
den schwierig oder sogar unmaglich flir bestimmte Anwendungen machen. Dies ist bei-
spielweise der Fall, wenn elektromagnetische Felder vorhanden sind (AITEMIN 2013, S.
78-79).

4.3.4 Ubertragung von Messdaten

Das Ausgangssignal (Messsignal) der Sensoren an den Messstellen muss bis zu der
Ausgabestelle Ubertragen werden. Dunnicliff et al. (2012, S. 1374) empfehlen, dass die
Haufigkeit der Datenerfassung vom Projekt, von der Anderungsgeschwindigkeit der
MessgréBen und von den Anforderungen der Dateninterpretation abhangig sein soll.

Besondere Anforderungen an die Datenilbertragung ergeben sich in einem Tiefenlager
insbesondere aus den groBen Distanzen. Die Datenlibertragung muss von den Messlo-
kationen bis in die offenstehenden Infrastrukturbereiche oder zu den lbertagigen Anla-
gen erfolgen. Zudem werden Daten zwischen sensiblen Bereichen des Tiefenlagersys-
tems bzw. zwischen unzuganglichen Bereichen und der AuBenwelt Gbertragen.

Nach Wolf et al. (2008, S. 78) werden flr die untertdgige Datenlbertragung im We-
sentlichen drei Kanalarten eingesetzt:

— elektrische Leitungen (z. B. Zweidraht- oder Koaxialleitungen),
— optische Leiter (Lichtwellenleiter),
— kabellose Datenubertragung mittels elektromagnetischer Wellen (Funk).

Bei kabelgebundener Ubertragung werden die Messsignale der Sensoren zunéchst Gber
Kabel zu Multiplexern, zeitabhangig gesteuerten Datenselektoren, Ubertragen. Von dort
werden sie zu Messwerterfassungsanlagen weitergeleitet. Nach Wolf et al. (2008) wer-
den die Messwerterfassungsanlagen an zentraler Stelle positioniert und haben die Auf-
gabe, Messwerte zu sammeln, Grenzwertmeldungen zu erzeugen und letztlich die Daten
flr eine Bearbeitung, wie z. B. fur die Auswertung, auszugeben. Bei dieser Art der Da-
teniibertragung kann durch eine Optimierung des Ubertragungsweges eine geringere
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Anzahl an Kabeln, Multiplexern und Messwerterfassungsanlagen erreicht werden. Es ist
zu beriicksichtigen, dass die kabelgebundene Ubertragung eine Beeintréchtigung der
(geo-)technischen Barriere darstellen kénnte. Abbildung 4-2 bildet die gesamte Mess-
kette und somit die Ubertragung der Messdaten vom Aufnehmer bis zur Ausgabe ab.

nichtelektrische elektrisches | 2 B.MeBumformer | normiertes | Analog-
———————— Aufnehmer - - MeBverstarker, - Digital-
. MeBgroBe MeBsignal | analoges Rechengerit| €lektrisches | ymsetzer
MeBsignal
digitales
MeBsignal
inri digitales .
Emrl;:::ung igitales Mikro-
Ausgabe MeBergebnis | fechner

Abbildung 4-2 Beispiel einer Messkette (Norm DIN 1319-1)

Bei vielen Messstellen missen dementsprechend viele Messsignale Ubertragen werden.
Deshalb sollte das Messverfahren auch hinsichtlich der Datenstrome und Energiever-
sorgung optimiert werden. Daflr bietet sich im generischen Tiefenlagermodell eine Bln-
delung der gemessenen Daten jeder Einlagerungsstrecke in der jeweiligen Monitoring-
strecke an.

4.4 MessgroBen und Beurteilungsparameter

Im Anschluss an die Eingrenzung der Messorte und -technik erfolgt die Festlegung der
MessgréBen und Beurteilungsparameter. Sie basieren auf den in Abschnitt 3.4 darge-
stellten thermischen, chemischen, mechanischen und hydraulischen Einflussfaktoren.
Wie bereits erwahnt, hangen die im Tiefenlager stattfindenden Prozesse von den Mate-
rialeigenschaften des Wirtsgesteins und der (geo-)technischen Barrieren ab. Diese Pro-
zesse lassen sich Uber die Messung verschiedener Parameter beobachten und bewerten.

4.4.1 Erfassbare geometrische MessgréBen

Als geometrische MessgrdBen sind Verschiebungen und Verdrehungen bzw. Hebungen
und Senkungen des Gebirges zu erfassen. Von diesen Parametern werden das
Lichtraumprofil der Hohlraume und die Lage der Verschlussbauwerke beeinflusst. Des
Weiteren sind auch die Abmessungen der Verschlussbauwerke von Bedeutung. Die Mes-
sung der geometrischen Parameter soll mdéglichst friih beginnen und die Ergebnisse
nach jedem besonderen Bauzustand mit den Modellen verglichen werden. Dehnungs-
und Inklinometermessungen geben Aufschluss lUber die Bewegungen im Gebirge.

Die Art der Ermittlung der geometrischen Messgréen und ein empfohlenes Messver-
fahren stellt Tabelle 4-3 dar. Das VerschiebungsmalB wird wiederholt zwischen zwei
Punkten gemessen. Dabei wird die Relativposition bestimmt, anstatt einer absoluten
Position. Einer der Messpunkte ist ein definierter Bezugspunkt im Gestein, der andere
befindet sich in jenem Element, dessen Verschiebung zu tUberwachen ist. Es kénnen so
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Konvergenzen, Lageverschiebungen und die Spaltbildung an der Kontaktflache zwi-
schen Wirtsgestein und Verschlussbauwerk bzw. Wirtsgestein und Versatz gemessen
werden. Neigungen werden mittels Neigungsmessern gemessen, die zuvor an den zu
beobachtenden Elementen angebracht worden sind (MoDeRn 2013).

Tabelle 4-3 Geometrische MessgréBen und deren Beurteilungsparameter

Ort der
Vorgang Zustandsan- MessgroBe Mogliche Messverfahren
derung
Infrastruktur- = Einmessung der Hohlraumkontur
strecken mittels Geodasie
Konvergenz Monitori Strecke 6 [M] . Geodatische Einmessung der
onitoringstre- ..
absoluten Lage Uber Festpunkt
cken -
Uber Tage
= Einmessung der Luftseite des VBW
Lageverschie- mittels Geodasie
9 bun VBW Strecke 6 [m] = Geodatische Einmessung der
g absoluten Lage Uber Festpunkt
Uber Tage
) = Messung der Dehnung/Stauchung
Spaltbildung VBW mittels Extensometer, dessen
an der. Messkopf sich im VBW und Anker
Kontaktflache Dehnung/ im WG befinden oder umgekehrt
zwischen Stauchung
WG und VBW e [-] . Mc_assung der Dehnung/Stauchung
bzw. WG und Vv mittels Ext(_ansgmeter, dessen _
Vv Messkopf sich im V und Anker im

WG befinden

4.4.2 Erfassbare thermische MessgréBen

Die Temperaturfelder werden mafBgeblich von dem Warmeeintrag der eingelagerten
hoch radioaktiven Reststoffe beeinflusst. Zu messen sind die in-situ Temperaturen im
Wirtsgestein, im Versatz sowie an der Kontaktflache zwischen Versatz und Behalter.
Zudem ist die Wettertemperatur in den offen gehaltenen Strecken aufgrund der Arbeits-
sicherheit wahrend der Offenhaltung und bei einer mdéglichen Rickholung relevant
(siehe hierzu Leon Vargas et al. 2017). Diese Effektivtemperatur hangt von der Tro-
ckentemperatur, der Feuchttemperatur und der Wettergeschwindigkeit (nach
KlimaBergV) ab. Des Weiteren ist die Abbindewarme des Verschlussbauwerks zu mes-
sen. Tabelle 4-4 gibt die thermischen Parameter, die im Tiefenlagersystem zu erfassen
sind, wieder.

Tabelle 4-4 Thermische MessgrdéBen und Beurteilungsparameter

Ort der Zu-
Vorgang standsande- MessgroBe Mogliche Messverfahren
rung
In-situ Vv Temperatur = Messung der Temperatur Gber
Temperatur T [°C] Temperatursensor im V
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Ort der Zu-

Vorgang standsdande- MessgroBe Mogliche Messverfahren
rung
WG = Messung der Temperatur Gber
Temperatursensor im WG
Infrastruktur- = Messung der Effektivtemperatur in
bereich Abhédngigkeit der rel. Luftfeuchte

Wetter-tem- Temperatur
peratur Tets [°C]
Monitoringsohle

Uber ein Aspirationspsychrometer
in Kombination mit einem Tempe-
ratursensor

= Messung der Temperatur Gber

Abbinde- VBW Temperatur Temperatursensor an der Luftseite
wdrme T [°C] des VBW/an der Riickseite des
VBW/im VBW

4.4.3 Erfassbare hydraulische MessgrdéfBBen

Anhand der Entwicklung der Permeabilitat der Barrieren und der plastischen Zone
bzw. der Auflockerungszone lassen sich Rlickschlisse auf die Funktionalitat des Tie-
fenlagers ziehen. Sie sind nur Uber indirekte Messverfahren bestimmbar. Tabelle 4-5
fasst die zu erfassenden hydraulischen Parameter im Tiefenlagersystem zusammen.
Mittels Geoelektrik kann der elektrische Widerstand eines betrachteten Bereichs ermit-
telt werden. Er gibt in einem Tiefenlager mit Bentonit-basiertem Versatz Aufschluss
Uber den Wassergehalt des Bentonits. Daraus lasst sich Ruckschluss auf den Status
des Quellprozesses ziehen und evtl. auf eine hinreichende Abdichtung schlieBen. In ei-
nem Tiefenlager im Steinsalz kann stattdessen die seismische Geschwindigkeit im
Salzgrus durch seismische Verfahren gemessen werden. Sie Iasst Rickschlisse auf die
Entwicklung der Kompaktion und somit auf die Permeabilitat des Salzgruses zu. Dar-
Uber hinaus kédnnen mithilfe von Mikroseismik und/oder Mikroakustik diskrete Bruch-
ereignisse im Gebirge detektiert werden. Sie sind fur die Bewertung der Entwicklung
der plastischen Zonen und somit auch fir die Degradation der geologischen Barriere
relevant.
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Tabelle 4-5 Hydraulische MessgroBen und Beurteilungsparameter

Ort der Zu-
Vorgang standsande- MessgroBe Mogliche Messverfahren
rung
Vv Porenwasser- = Messung des PWD lber Porenwas-
serdrucksensor im V
Porenwasser- : — druck
druck (PWD)  Wirtsgestein im u Messung des PWD Uber Porenwas-
Nahfeldbereich [MPa] .
serdrucksensor im WG
(WG)
Erfassung der fassbaren Wasser-
Infrastruktur menge pro Zeiteinheit in definier-
bereich Zufluss tem Bereich des Infrastrukturbe-
Zufluss Q reichs
Monitori [m3/h] Erfassung der fassbaren Wasser-
onitoring iteinheit in defini
strecke menge pr_o Zeitein e!t m_ efinier-
tem Bereich der Monitoringstrecke
VBW Bestimmung der Feuchtigkeit Uber
Feuchtigkeitsmessgeber in VBW
In-situ Vv Feuchtigkeit Bestimmung der Feuchtigkeit tUber
Feuchtigkeit w [%] Feuchtigkeitsmessgeber in V
WG Bestimmung der Feuchtigkeit tiber
Feuchtigkeitsmessgeber in WG
Durchstromungsversuch an Proben
VBW Permeabilitat im Labor
K [m?2] in-situ Packerversuche in Bohrloch
im VBW
Permeabilitat seismische
- . Bestimmung der seismischen Ge-
\Y Geschwindigkeit R . N .
schwindigkeit des V Uber Seismik
Vp/s [M/s]
WG Permeabilitat in-situ Durchstrémungs- bzw.
K [m?2] Packerversuch in Bohrloch im WG
W H Bestimmung der seismischen Ge-
; ; irtsgestein im seismische schwindigkeit im WG Uber Seismik
Bildung einer Nahfeldbereich  Geschwindigkeit
ALZ (WG) Vpss [M/s] Detektion mikroseismischer Ereig-

4.4.4 Erfassbare mechanische MessgroBen

nisse

Zu den zu messenden mechanischen Parametern zahlen u.a. Spannungsanderungen,
Dehnungen, Festigkeitsentwicklungen, Porositdt und Schwinden. Anderungen des
Spannungsniveaus lassen sich beispielweise mit ausgerichteten Druckkissen bestim-
men. Konvergenzen lassen sich in offengehaltenen Bereichen mittels Verschiebungen
des Lichtraumprofils ermitteln. Des Weiteren sind in den Wirtsgesteinen, in denen Ben-
tonit-basierte Barrieren zum Einsatz kommen, die Spannungsunterschiede infolge der
Quelldricke zu messen. Das Schwinden lasst sich durch Stauchung rickschlieBen. Der
Porenwasserdruck innerhalb des Wirtsgesteins ist ebenfalls als mechanischer Parameter
von Interesse und lasst sich Uber Porendruckgeber bestimmen. Er wird nur bei Konzep-
ten in Ton und Tonstein berlicksichtigt. Beim Einbau der Porendruckgeber ist die Be-
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ricksichtigung von maglichem Trockenfallen des Sensors aufgrund der hohen Tempe-
raturen im Nahfeldbereich erforderlich. Die zu messenden mechanischen Parameter

fasst Tabelle 4-6 zusammen.

Tabelle 4-6 Mechanische MessgréBen und Beurteilungsparameter

Vorgang

Spannungs-
entwicklung
zwischen VBW
und WG

Festigkeits-
entwicklung

Schwinden

Ausdehnungs-
risse

Spannungs-
entwicklung
zwischen
V und WG

Kompaktion
des Salzgrus

Porositat
des Salzgrus

Aufbau eines
Quelldrucks

Ort der Zu-
standsande-

rung

VBW

VBW

VBW

VBW

MessgroBe

Spannung
o [MPa]

Festigkeit
fy [MPa]

Dehnung/
Stauchung

e [-]

Rissbreite
w [mm]

Wellenge-
schwindigkeit
v [m/s]

Spannung
o [MPa]

Spannung
o [MPa]
seismische Ge-
schwindigkeit
Vp/s [M/s]
Spannung
o [MPa]

4.4.5 Erfassbare chemische MessgréfBen
Chemische MessgréBen stellen in grundwasserfihrenden Wirtsgesteinen das Redox-Po-
tenzial und der pH-Wert des Grundwassers dar. Sie werden in Tabelle 4-7 zusammen-
gefasst. Durch das Einbringen der geotechnischen Barriere kénnen sich diese Parameter
veréndern. Potentielle Anderungen lassen wiederum Riickschlisse auf die Bewegung
des Grundwassers im Tiefenlagersystem zu.

Mogliche Messverfahren

Messung der Spannungen in der
Kontaktflache zwischen VBW und
WG Uber Totalspannungsgeber

Ermittlung der Festigkeit Gber Nut-
zung der Hammerschlagmethode

Druckversuche im Labor von Riick-
stellproben

Messung der Dehnungen / Stau-
chungen innerhalb des Verschluss-
bauwerks Uber eingebaute Exten-
someter

Beobachtung der Rissbreitenweite
Uber Fissurometer an der Luftseite
des VBW

Durchschallung des VBW mit Ultra-
schall, um Risse parallel zur Luft-
seite zu detektieren

Messung der Spannungen in der
Kontaktflache zwischen V und WG
Uber Totalspannungsgeber

Messung der Spannungen im V
Uber (Total)Spannungsgeber

Bestimmung der der seismischen
Geschwindigkeit des V Uber Seis-
mik

Messung der Spannungen im V
Uber Totalspannungsgeber
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Tabelle 4-7 Chemische MessgréBen und Beurteilungsparameter

Ort der Zu-
Vorgang standsande- MessgroBe Mogliche Messverfahren
rung
Ii?;o:::;eur:- Infrastrukturbe- = Messung der elektrischen Span-
trittswisser reich elektrische nung in den gefassten Zutrittswés-
b L& Spannung U [V] sern Uber edelmetallische Redox-
Zw. Losun-  Monitoringsohle elektroden
gen
pH-Wert der
Zutrittswasser Infrastrukturbe- H-Wert [-] = pH-Wert Messung an den gefassten
bzw. Losun- reich P Zutrittswassern
gen

4.5 Grenzen und Risiken des Monitorings

Die Grenzen des geotechnischen Monitorings liegen zum einen im Stand von Wissen-
schaft und Technik, also in den Grenzen der Messtechnik selbst, zum anderen in der
Organisation und Durchflihrung des Monitoringprogrammes Uber den vorgesehenen Zeit-
raum. Weiterhin ist fiir die Uberpriifung der Sicherheit eines Tiefenlagers auch kritisch
zu hinterfragen, ob sich das Monitoring durch die Durchdrterung der Barrieren negativ
auf die Langzeitsicherheit des Tiefenlagers auswirken kann, was ein Risiko darstellen
wirde. Auf die genannten Punkte gehen die folgenden Abschnitte naher ein.

4.5.1 Fragestellung des Monitorings

Bei der Erstellung eines Messprogramms gilt der Grundsatz, dass ohne Fragestellung
keine Instrumentierung erfolgen sollte. Eine klarere Zielsetzung, als die eines einfachen
~Informationsgewinns®, ist erforderlich. Die Fragestellung orientiert sich an der Ent-
scheidung , Uberfiihrung in ein Endlager oder Riickholung der eingelagerten Reststoffe".
Anhand der Fragestellung lasst sich bestimmen, welche Daten die Entscheidung erfor-
dert.

Die Erstellung von Szenarien flr die Tiefenlagerentwicklung erfordert eine umfassende
Modellvorstellung. Die Erfassung der Modellvorstellungen geht dabei an die Grenzen des
Stands von Wissenschaft. Aufgrund der Grenzen des Wissens verbleibt die Unsicherheit,
alle potentiellen geotechnischen Fragestellungen mit einem Monitoringprogramm abge-
deckt zu haben. Die Anpassung des Monitoringprogramms ist nach der Installation der
Messgeber zwar mdglich, jedoch mit der Einschrankung, dass die zur Interpretation der
Daten relevanten Referenzwerte aus der Anfangsphase des Tiefenlagerprojekts fehlen.

Primares Ziel eines Tiefenlagers ist die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit. Auf man-
che Messungen, auch wenn sie nach den entwickelten Modellvorstellungen sinnvoll wa-
ren, muss aufgrund ihrer Schadigung der technischen oder geologischen Barriere ver-
zichtet werden. Ein Beispiel hierfir ist die direkte Instrumentierung eines Verschluss-
bauwerks mit einer Kabelfihrung durch das Bauwerk. In diesem Falle besitzt die Risi-
koreduktion einen héheren Stellenwert als die potentiell gewonnenen Daten Uber den
Zustand des Abdichtungsbauwerks.
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4.5.2 Quantitat und Qualitadt der Messdaten

Abschnitt 4.3 stellte den Stand der Technik fiir das Monitoring eines Tiefenlagers dar.
Nicht jeder Parameter ist derzeit messtechnisch erfassbar. So lasst sich beispielsweise
die Durchlassigkeit der Auflockerungszone nicht direkt bestimmen.

Integre Daten Uber einen langen Zeitraum erfordern eine zuverlassige Messkette. Re-
levanter Ausgangspunkt ist der Stand von Technik zum Zeitpunkt der Erstellung des
Tiefenlagers. Derzeit ist eine autarke und zuverlassige Datenlbertragung sowie Strom-
versorgung Uber den angestrebten Zeitraum des Monitorings nicht Stand von Wissen-
schaft und Technik. Auch die Zuverlassigkeit und Lebensdauer von Messgebern kann
Uber den Monitoringzeitraum nicht garantiert werden, sodass die Mdglichkeit der War-
tung oder des Austauschs der Messgeber erforderlich ist. Daher ist davon auszugehen,
dass wahrend der Offenhaltungsphase eine Instrumentierung in offenen Bohrungen mit
Kabelfihrungen vorliegt. Die Kabelfihrung ermdglicht den Verzicht auf Funktechnologie
und Batterien.

Die Gewinnung integrer Daten erfordern des Weiteren, dass sich die Sensorik mit ihren
spezifischen systematischen Fehlern bei der Messwertgewinnung Uber den Messzeit-
raum moglichst nicht verandert. Eine langfristige Wartung der Systeme oder langfristig
bewahrte Messsysteme sind erforderlich, da die Interpretation von Daten, die durch
unterschiedliche Messmethoden gewonnen wurden, nicht trivial ist.

Eine weitere zu treffende Entscheidung liegt in der Auslesefrequenz. In welchen Zeitab-
standen sollen die Messwerte der Messkette ausgelesen werden? Eine zu geringe zeitli-
che Auflésung kann bedeuten, dass einige Ereignisse nicht wahrgenommen werden,
eine zu hohe, dass die Datenmenge ggf. nicht mehr beherrschbar ist. Hier gilt es, einen
sinnvollen Kompromiss anhand der Fragestellung zu finden.

Uber den Zeitraum des Monitoringprogramms muss das Datenmanagement funktionie-
ren. Dafur missen die gewonnenen Daten in einem Format gespeichert und archiviert
werden, das eine Lesbarkeit der Daten Uber den gesamten Zeitraum der Aufzeichnung
und darUber hinaus, gewahrleistet. Die Realisierung dieser Bedingung erfordert ausrei-
chend Speicherplatz und die Portierbarkeit der Daten zu potentiell aktuelleren Daten-
formaten.

4.5.3 Interpretation der Messdaten

Der Interpretation der Messdaten kommt eine besondere Bedeutung zu. Erst das Ver-
arbeiten und Bewerten der Rohdaten gibt die Entscheidungsgrundlage, ob eine Riickho-
lung der Reststoffe erforderlich ist. Falsche Interpretationen kénnen somit zu der fal-
schen Annahme fihren, dass das Tiefenlager sicher ist und in ein Endlager Uberfihrt
werden kann. Sie kdnnen aber auch die Fehleinschatzung einer notwendigen Rickho-
lung bewirken.

Durch die systematischen und zufédlligen Messabweichungen ist das Messergebnis letzt-
lich nur ein Schatzwert des wahren Wertes der MessgréBe. Es verbleibt eine Unsicher-
heit, in welchem Bereich um den Messwert der wahre Wert liegen kann (Muhl 2017;
Norm DIN 1319-1). Das Intervall um den wahren Wert, in dem der Messwert trotz zu-
falliger Messabweichungen mit einer definierten Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist,
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heiBt Vertrauensbereich. Daraus leitet sich das vollstandige Messergebnis ab. Es setzt
sich aus dem Messergebnis und der Messunsicherheit zusammen (siehe Abbildung 4-3).

Systematische Messabweichungen Zufillige Messabweichungen
reproduzierbar nicht reproduzierbar
1 \
Bekannte systematische Unbekannte systematische
Messabweichungen Messabweichungen
wertmiBig bekannt wertmiBig nicht bekannt
A 4 h 4 A 4
Korrigierbare Messabweichungen Nicht korrigierbare
Messabweichungen
A 4 4
Messergebnis . .
) g + Messunsicherheit
(korrigiert)

Abbildung 4-3 Vollstandiges Messergebnis (Midhl 2017)

Die Interpretation von Messdaten erfordert viel Erfahrung und muss von ausgebildetem
Fachpersonal durchgefiihrt werden. Es besteht daher die Notwendigkeit, eine Institution
mit entsprechenden finanziellen Mitteln und Know-how auszustatten, um Personal zu
schulen und es Uber den Beobachtungszeitraum zur Verfligung zu stellen. Die Informa-
tionsweitergabe muss Uber mehrere Generationen hinaus garantiert werden.

Die Auswertung der Daten birgt immer das Risiko einer Fehlinterpretation. Um dieses
Risiko zu minimieren, muss eine gleichbleibende Qualitdt der Messdaten Uber den ge-
samten Messzeitraum gewahrleistet werden. Das beinhaltet unter anderem, dass uber
die Dauer des Monitorings die gleiche oder kompatible Messsensorik verwendet wird.

Es besteht die Méglichkeit, dass das Modell flir die Entwicklung eines Tiefenlagerbe-
reichs, welches die Grundlage des Monitoringprogramms darstellt, die Realitat nicht
vollstandig abbildet und aktualisiert werden muss. Eventuell durch die Daten hervorge-
rufene Diskrepanzen zur Modellvorstellung missen diskutiert und die Modelle entspre-
chend angeglichen werden, wenn eine verlassliche Entscheidungsgrundlage flr die
Uberfiihrung in ein Endlager oder die Riickholung garantiert werden soll.

4.5.4 Konsequenzen aus dem Ausfall des Monitoringsystems und/oder Im-
plausibilitat der Daten

Die Auswertung und Interpretation der Messergebnisse ist die Grundlage, um die Ent-
scheidung uUber Endlagerung/Rickholung zu treffen. Die gewonnenen Daten geben In-
formationen Uber den momentanen Zustand des Tiefenlagers und dessen bisherige Ent-
wicklung. Daran lasst sich ermitteln, ob sich das Tiefenlager so entwickelt wie es das
Normalszenario unterstellt. Fallt das Messsystem durch defekte Messgeber oder fehler-
hafte Datenlbertragung aus, lasst sich der Zustand des Tiefenlagers nicht mehr voll-
standig erfassen. Eine Beurteilung des derzeitigen Zustands und damit Uber die Ent-
wicklung des Tiefenlagers ist damit nicht mehr maéglich. Es kann nicht ausgeschlossen
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werden, dass sich der Zustand des Tiefenlagers verschlechtert hat. Aus Konservativi-
tatsgrinden ist in einem solchen Fall der ,Worst-Case"-Fall zu unterstellen, was zwin-
gend zu einer Rickholung mit allen Konsequenzen flhrt.

4.6 Technischer Ablauf des Monitorings und damit verbundene
Entscheidungen

Ein Monitoringprogramm ist Bestandteil des Sicherheitsnachweiskonzepts und orientiert
sich an den Schutzfunktionen der einzelnen Barrieren. Zentrales Anliegen eines Mess-
konzepts ist es, samtliche Informationen Uber das Verhalten eines Systems zur Verfi-
gung zu stellen, indem es Zustandsanderungen im Tiefenlagersystem erfasst. Das Mo-
nitoring soll das Tiefenlagerprojekt von der Errichtung des Tiefenlagers bis zur Entschei-
dung ,Endlagerung/Ruckholung™ begleiten (vgl. Stahlmann et al. 2015a, S. 26). Die aus
dem Monitoring gewonnenen Daten und deren Interpretation sind die Grundlage flr
eine gebirgsmechanisch begriindete Entscheidung zur Riickholung oder zur Uberfiih-
rung in ein Endlager. Abbildung 4-4 stellt diesen Entscheidungsprozess vereinfacht dar.

gesellschaftspolitische
Forderungen

ja

Entscheidung P
Ruckholung N
nein Interpretation der
Daten von:
o *Fachleuten
Monitoringdaten "
U ltmonitori ——> *Behorden
mweltmonitoring < « Politik
& | - interessierter
Monitoringdaten 2. Offentlichkeit
offene Infrastruktur € | ???
S 7/}
N
Monitoringdaten o2 :
geologische (o
Barriere N
|

| Interpretation von
Fachleuten?!

Monitoringdaten
geotechnische
Barrieren

Monitoringdaten
Behalter

Abbildung 4-4 Monitoring im Kontext zum Entscheidungsprozess tUber
die Rickholung hoch radioaktiver Reststoffe?

Da die Entscheidungsfreiheit im Tiefenlagerprojekt von hoher Bedeutung ist, missen
die durch das Monitoring erfassten Daten verlasslich und aussagekraftig sein. Ebenso
ist die Interpretation dieser Daten relevant flr die Entscheidung Uber die Zukunft des
Tiefenlagerprojekts. Es bleibt zu klaren, wer die Daten interpretiert. Des Weiteren muss

2 Tiefenlagerabbildungen von der NAGRA (nagra.ch)
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entschieden werden, ob und in welchem Umfang den verschiedenen Akteuren der Zu-
gang zu den Rohdaten ermdglicht wird.

Unmittelbar nach dem Start der Errichtung des Tiefenlagerbergwerks beginnt das Mo-
nitoring. Vor der Einlagerung der hoch radioaktiven Reststoffe kann das Tiefenlagerkon-
zept bei einem unginstigen Zustand vergleichsweise ohne groBen Aufwand angepasst
werden. Entsprechen alle Parameter denen der Modellvorstellung, werden die Behalter
eingelagert, die Einlagerungstrecken verfullt und abgedichtet. Wahrend der Offenhal-
tung der untertagigen Infrastruktur soll das Monitoring unglinstige gebirgsmechanische
Zustande im Tiefenlagersystem beobachtbar machen. Sollten unglinstige Zustande auf-
treten, muss Uber eine Rickholung entschieden werden.

Bei kriechfahigen Wirtsgesteinen ist nach einer bestimmten Offenhaltungsdauer
zwangslaufig der Zeitpunkt erreicht, an dem sich die Gebirgstragfahigkeit so sehr ver-
ringert hat, dass die Entscheidung Uber eine Rickholung beziehungsweise Uber die
Uberfilhrung des Tiefenlagers in ein Endlager ansteht und die Schleife innerhalb der
Offenhaltungsphase endet. Unabhangig von den Ergebnissen des geotechnischen Moni-
toringprogramms kann auch aufgrund gesellschaftlicher Entscheidungen eine Rickho-
lung oder Konzeptanpassung erfolgen. Abbildung 4-5 gibt den detaillierten Ablaufpro-
zess des Entsorgungskonzepts wieder.

Errichtung des unginstiger, Ia
Tiefenlagers Monitoring > unplanméRiger,
9 : Zustand
nein
ungiinstiger, ja
Einlagerungsphase p——> Monitoring — "> unplanméRiger,
' : Zustand
nein
l N
Offenhaltung der L T LiEdnstieer ja
Infrastriktiruntorads ———> Monitoring —4—"> unplanméRiger,
g H H Zustand
gormmmmvereyeenewrend ] nein
A "
nein f
' v
= nein
Uberfiih .. :
e LIS «— Ruckholen? < .
in ein Endlager :
ja :
ja temeeememeeeeeeeeeae
A 4
Rechtfertigun
e heiagnng, Neues Konzept /
Endlagerung Rickholung und ~ f----semsemee- »
- Konzeptanpassung
Zwischenlagerung
Legende
—— geotechnische Entscheidungspfade ~  «----- »  gesellschaftliche Entscheidungspfade

Abbildung 4-5 Flussdiagramm zum Verlauf des Entsorgungskonzepts mit Option zur
Rickholung und Offenhaltung
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4.7 Minimallosung als Entscheidungsgrundlage uiber eine Riickho-
lung

Der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik zeigt, dass die Wartungsfreiheit von
Sensoren bzw. die Funktionalitat der Messkette nicht Gber die maBgebenden Zeitraume
gewahrleistet werden kénnen. Stattdessen sind durch das Erfordernis der Zuganglich-
keit flir Wartungsarbeiten Bohrungen notwendig (s. Abbildung 4-6).

Verschluss-
bauwerk

(
(T

Behalter

Auflockerungszone

Abbildung 4-6 Bereiche der Messungen im Nahfeldbereich nach der Einlagerung

Da mit den Bohrungen gegen das Minimierungsgebot verstoBen wird, sollte das Moni-
toringprogramm die Barrieren nicht unndétig schadigen. Aus diesem Grund wurde eine
Minimallésung erarbeitet, welche als Ziel hat, so viel Messtechnik wie ndétig, jedoch so
wenig wie moglich, einzusetzen. Das bedeutet, dass innerhalb des Monitoringpro-
grammes nur die Messung der Parameter, deren Kenntnis mindestens notwendig ist, um
die Entscheidung Rickholung oder Uberfiihrung in ein wartungsfreies Tiefenlager zu
treffen, erfolgt. Nicht- und minimalinvasive Messtechniken, welche die Integritat der
Barrieren bewahren, kénnen neben den invasiven Techniken ohne Einschrankung ge-
nutzt werden. Sie geben zusatzlich Informationen, die beispielsweise flir eine Verifika-
tion der Modelle genutzt werden kdnnen. Neben der Begrenzung der zu messenden
Parameter erfolgt, wenn mdglich, eine Einteilung des Wirtsgesteins in Homogenberei-
che. Innerhalb eines Homogenbereichs wird die Ubertragbarkeit der gemessenen Daten
unterstellt, sodass nicht jede Einlagerungsstrecke instrumentiert werden muss.

Aus technischer Sicht erfolgt eine Riickholung, wenn der sichere Einschluss der einge-
lagerten Reststoffe nicht gewahrleistet werden kann. Um die Funktion des Mehrbarrie-
rensystems zu garantieren, ist die Integritat aller Barrieren zu gewahrleisten. Es kann
eine Vielzahl an Parametern gemessen werden, anhand deren Entwicklung Aussagen
Uber die Integritat der Barrieren getroffen werden kénnen.

Die Minimalldsung eines Messkonzepts muss demnach die Messung der maB3geblichen
Parameter umfassen. Allgemeingiiltig flir alle Wirtsgesteine zahlen dazu die Tempera-
turverlaufe, die Konvergenz sowie die in-situ Spannungen in den Kontaktflachen der
geologischen und geotechnischen Barrieren. Darlber hinaus sollten das Wirtsgestein
sowie das Neben- und Deckgebirge durch mikroseismische oder mikroakustische Mes-
sungen beobachtet werden. In den folgenden Abschnitten wird die Minimallésung je-
weils flr die verschiedenen Wirtsgesteine erlautert.
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4.7.1 Minimallésung im Steinsalz

Der sichere Einschluss der Reststoffe hangt im Steinsalz insbesondere von der Kriech-
fahigkeit des Wirtsgesteins ab. Erst mit dem kraftschliissigen Aufkriechen des Gebirges
auf das Verschlussbauwerk und durch die Kompaktion des Salzgruses erhalten das Ver-
schlussbauwerk und der Versatz ihre volle Funktionalitat. Auch bildet sich anschlieBend
die konturnahe ALZ der Einlagerungstrecke durch den Aufbau einer Druckspannung in
den Kontaktflachen zurlick. Das Aufkriechen des Gebirges lasst sich entweder Gber Ver-
formungen oder Uber die Spannungsentwicklung nachweisen.

Die Minimalldésung in Steinsalz muss entweder die Erfassung von Verformungen oder
der Spannungsentwicklung enthalten. Da die Verformungen auch im Versatz zu messen
sind, ist die Beobachtung der in-situ Spannung in den Kontaktflachen zwischen Wirts-
gestein und Verschlussbauwerk beziehungsweise Wirtgestein und Versatz weniger in-
vasiv. Baut sich Druck auf, ist auch ein Aufkriechen des Gebirges vorhanden. Ein wei-
teres Ansteigen des Druckniveaus lasst auf die Kompaktion des Salzgruses und eine
Rickbildung der ALZ schlieBen. In den Kontaktfldchen sind entsprechend Druckkissen
zur Aufnahme der Normalspannung vorzusehen. Siehe Abbildung 4-7.

Wirtsgestein (WG)

Kontaktflache

VBW-WG T: Temperatur

PR s = %ﬁ == o d: Verschiebung

ﬁi( , o : | o: in-situ Spannung
Verschluss- Z

” (3) auwerk (VB _ \ '

{t—:‘;‘SM T o L s T = T o
Auflockerungszone 2l

Abbildung 4-7 Minimallésung fir Tiefenlager in Steinsalz

Des Weiteren sind Temperaturmessungen, z.B. der in-situ Temperatur und der Wetter-
temperatur, erforderlich. Die radioaktiven Reststoffe erzeugen durch ihren Zerfall zu-
satzliche Warme, die von den Behdltern an den Versatz und das umgebende Gebirge
abgegeben wird. Sollte es nun zur Entscheidung ,Rickholung® kommen, werden die
versetzen Einlagerungsstrecken wieder aufgefahren. Um einschatzen zu kénnen, auf
welches Niveau die Wettertemperatur durch die Auffahrung dieser Bereiche ansteigt
und ob die Arbeitsschutzbedingungen noch eingehalten sind, muss die in-situ Tempe-
ratur des Wirtsgesteins bekannt sein. Diese lasst sich Uber Temperatursensoren ermit-
teln. Die Messung der Wettertemperatur erfolgt regelmaBig, um die Einhaltung der Ar-
beitsschutzbestimmungen nachzuweisen. Stellen sich Temperaturdifferenzen zwischen
der in-situ Temperatur und der Wettertemperatur ein, ist mit geringer Schadigung der
geologischen oder der geotechnischen Barriere zu rechnen, dennoch ist die Integritat
dieser Barrieren nicht gefahrdet.

Da die Offenhaltungsdauer eines Tiefenlagers im Steinsalz maBgeblich von der Entwick-
lung der Auflockerungszone in den offengehaltenen Bereichen abhangt, muss beobach-
tet werden, wann hier eine maximal tolerierbare Schadigung erreicht ist. Die Minimal-
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I6sung sieht daher auch das Messen der Konvergenzen in den offengehaltenen Hohlrau-
men vor. Diese Messungen sind nichtinvasiv, gehen ohne eine Schadigung der Barrieren
einher und sind daher als unkritisch einzustufen. Tabelle 4-8 fasst die flir die Minimal-
I6sung in Steinsalz erforderlichen MessgréBen und deren Messbereiche zusammen.

Tabelle 4-8 Parameter und GréBenordnung fir die Minimalldsung in Steinsalz

In-situ V, VBW und o o _ °
Temperatur WG Temperatur T [°C] 25 °C - 100°C
Infrastrukturbereich
Wettertemperatur Temperatur Tefr [°C] 20 °C - 70°C
Monitoringsohle
Infrastrukturstrecken Om-1m
Konvergenzen Strecke 6 [m]
Monitoringstrecken Om-0,5m
Spannungsent-
wicklung zw. VBW VBW Spannung ¢ [MPa] 0 MPa - 20 MPa
und WG
Spannungsent-
wicklung zwischen \Y, Spannung o [MPa] 0 MPa - 20 MPa
V und WG
seismische
ALZ Streckenkontur Geschwindigkeit nicht relevant
Vp/s [M/s]
_— seismische
Porositat des \ Geschwindigkeit nicht relevant
Salzgrus
Vp/s [M/s]

4.7.2 Minimallésung im Ton und im Tonstein
Die Minimallésung von Ton und Tonstein wird zusammengefihrt, da in beiden Wirtsge-
steinen ahnliche Prozesse ablaufen. Diese ist in der Abbildung 4-8 dargestellt.

Wirtsgestein (WG)

Kontaktflache
VBW-WG Versatz (V) V-WG T: Temperatur
v~ T~ T3 \zfa:;;: === &: Verschiebung

( ) JT o - . o: in-situ Spannung
| A ) 1% [

[
lt‘-_——"" I~ :’-‘f:’_"\;\‘,—__‘ ™ v— e T N TS — R

Behalter

Kontaktflache

m-h\n.L\,

plastische-Zone

Abbildung 4-8 Minimalldsung fir Tiefenlager in Ton und Tonstein

Auch im Ton und im Tonstein sind der Form- und Kraftschluss zwischen Versatz und
Wirtsgestein beziehungsweise Verschlussbauwerk und Wirtsgestein maBgebend flr die
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Integritat der Barrieren. Da beide Wirtsgesteine keine besonderen Kriech- und auch nur
bedingte Quelleigenschaften aufweisen, erfolgt der Form- und Kraftschluss durch das
Quellen des Versatzes bzw. des Verschlussbauwerks. Auch hier bilden sich durch den
Aufbau einer Spannung in den Kontaktflachen die durch die Auffahrung hervorgerufe-
nen plastischen Zonen zurick. Auch wenn der Mechanismus ein anderer ist, die einzu-
setzende Messtechnik gleicht der im Steinsalz. Uber Totalspannungsgeber in den Kon-
taktflachen Gebirge/Versatz und Gebirge/Verschlussbauwerk lassen sich das SchlieBen
des Hohlraums sowie der Aufbau eines Quelldrucks nachweisen.

Da Ton und Tonstein sowie der Bentonitversatz eine geringere Warmeleitfahigkeit als
Steinsalz aufweisen, ist mit h6heren Temperaturen im Nahfeldbereich der eingelagerten
Reststoffe zu rechnen. Der in-situ Temperaturmessung kommt in Hinsicht auf eine po-
tentielle Rickholung daher eine besondere Rolle zu. In der Tabelle 4-9 werden die fir
die Minimallésung in Ton und Tonstein erforderlichen MessgréBen und -bereiche zu-
sammengefasst.

Tabelle 4-9 Parameter und GréBenordnung fir die Minimallésung in Ton und Tonstein

\Y
In-situ Temperatur o _ °
Temperatur VBW T [°C] 20 °C - 100°C
WG
Infrastrukturbereich T ¢
Wettertemperatur empega ur 20 °C - 70°C
Y Terr [°C]
Monitoringsohle
seismische
ALZ Streckenkontur Geschwindigkeit nicht relevant
Vp/s [M/s]
Konvergenzen Infrastruktur- und Strecke 0cm - 10 cm
9 Monitoringstrecken 0 [m]
Lageverschiebung VBW Satr[erc]:qlae Ocm-10cm
Spannungsent- Spannun
wicklung zwischen VBW op[MPa]g 0 MPa - 20 MPa
VBW und WG
Spannungsent- Spannun
wicklung zwischen Y, g[MPa]g 0 MPa - 20 MPa
V und WG
Aufbau eines Spannung _
Quelldrucks v o [MPa] 0 MPa - 10 MPa
\Y MPa - 10 MP
Porenwasserdruck Porenwasserdruck 0 MPa 0 MPa
(PWD) WG u [MPpa] 0 MPa - 10 MPa
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Im Ton und Tonstein sind nur geringe Konvergenzen in den offengehaltenen Bereichen
zu erwarten, da sie durch einen Ausbau gesichert werden. Er ist aufgrund der Alterung
und dem damit verbundenen Verlust der Tragfestigkeit der limitierende Faktor der Of-
fenhaltungsphase. Mit visuellen sowie nicht zerstérenden geophysikalischen oder zer-
stérenden KontrollmaBnahmen kann die Entwicklung des Ausbaus beobachtet werden.
Ebenso lasst sich eine Lageanderung des Widerlagers des Verschlussbauwerks aus den
offengehaltenen Strecken durch geodatische Abstandsmessungen kontrollieren.

4.7.3 Minimallésung im kristallinen Hartgestein

Dem kristallinen Hartgestein wird keine hydraulische Barrierenwirkung zugewiesen. Die
Abbildung 4-9 verdeutlicht die Minimallésung flr dieses Wirtsgestein. Trotz der fehlen-
den hydraulischen Barrierenwirkung ist die Beobachtung der dem Tiefenlager zutreten-
den Wassermengen erforderlich, um frithzeitig MaBnahmen gegen ein sich abzeichnen-
des unplanmaBiges Absaufen treffen zu kdnnen. Weiterhin sollten Konvergenzmessun-
gen zur Kontrolle der mechanischen Barrierefunktion des Wirtsgesteins durchgefiihrt
werden.

Wirtsgestein (WG)

Kontaktflaché€
YBW-WG Versatz () VWG T: Temperatur
/ / &: Verschiebung

T, o 0 - o: in-situ Spannung
(d) | | | I__CLI Q: Zuflussmenge

\

Kontaktflache

Auflockerung§zone Behalter

Abbildung 4-9 Minimallésung fur Tiefenlager in kristallinem Hartgestein

Der sichere Einschluss der Abfalle erfolgt durch die technischen und geotechnischen
Barrieren. Da Versatz und Verschlussbauwerk ebenso wie im Ton und Tonstein auf Ben-
tonit basieren und der Quelldruck den Form- und Kraftschluss an das Gebirge herstellt,
sind auch hier Spannungsmessungen in den Kontaktflachen in Form von Totalspan-
nungsgebern durchzufthren.

Ebenso wie in den anderen Wirtsgesteinen ist die Temperatur im Nahfeldbereich flr
eine potentielle Riickholung zu messen. Mit nicht invasiven geodatischen Messmetho-
den kann die Lageveranderung des Widerlagers bzw. des Verschlussbauwerks kontrol-
liert werden. Tabelle 4-10 zeigt die flr die Minimallésung in kristallinem Hartgestein
erforderlichen MessgréBen und deren Messbereiche.
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Tabelle 4-10 Parameter und GréBenordnung fir die Minimallésung
in kristallinem Hartgestein

\Y
In-situ VBW Temperatur T [°C] 25 °C - 100°C
Temperatur
WG
Infrastrukturbereich
Wettertemperatur Temperatur Tefr [°C] 20 °C - 70°C
Monitoringsohle
seismische
ALZ Streckenkontur Geschwindigkeit nicht relevant
Vp/s [M/s]
Infrastrukturstrecken
Konvergenzen Strecke 6 [m] Ocm-1cm

Monitoringstrecken

Lageverschiebung VBW Strecke 6 [m] Ocm -10cm
Spannungsent-
wicklung zwischen VBW Spannung ¢ [MPa] 0 MPa - 10 MPa
VBW und WG
Spannungsent-
wicklung zwischen Y Spannung o [MPa] 0 MPa - 10 MPa
V und WG
Aufbau eines
Quelldrucks \ Spannung o [MPa] 0 MPa - 10 MPa
Infrastrukturbereich
Zufluss Zufluss Q [m3/h] 10.000 m3/h

Monitoringstrecke
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5 Schlusswort

Reversibilitat und die technisch daraus folgende Rlckholbarkeit ist eine Anforderung an
die Entsorgung hoch radioaktiver Reststoffe. Diese Mdglichkeit soll Uber die Einlage-
rungsphase hinaus bestehen. Der vorliegende Bericht beschreibt auf der Grundlage ei-
nes gewahlten Normalszenarios den Zusammenhang zwischen der Entscheidung zur
Rickholung und einem Monitoring im Nahfeldbereich. Dabei zeigt sich, dass Ruckhol-
barkeit eine Mdglichkeit zur Fehlerkorrektur ist.

Im Kapitel 2 wurden zunachst die gesellschaftlichen Griinde flir die Berlcksichtigung
von Ruckholbarkeit und Monitoring in einem Tiefenlagerprojekt genannt. Wesentlicher
Grund dafur ist die Mdglichkeit einer Fehlerkorrektur, wie sie auch von der Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (2016) gefordert wird. Weitere Griinde, wie die
Erhéhung der Akzeptabilitat eines Tiefenlagers durch Einbindung gesellschaftlicher Ak-
teure und Transparenz wurden skizziert. Aus technischer Sicht ist eine Rickholbarkeit
aufgrund maoglicher negativer Entwicklungen in den Barrieren sinnvoll. Zur Beurteilung
wurden Grundlagen flr geotechnische Entscheidungskriterien ausgefiihrt. Auch reale
Entwicklungen, die von den Modellvorstellungen abweichen, kénnen dazu fihren, dass
Uber eine Rlickholung entschieden werden muss. Dafir ist die Giltigkeit des Ingenieur-
modells sowie seiner Annahmen zu Uberprifen.

Als Grundlage flr die Erstellung des Monitoringkonzepts wurden in Kapitel 3 Normalsze-
narien flr die in Stahlmann et al. (2015a) beschriebenen Tiefenlagermodelle fir die
Wirtsgesteine Steinsalz, Ton, Tonstein und kristallines Hartgestein erstellt. Als Randbe-
dingung des Normalszenarios wurde die Gewahrleistung der Schutzziele der Entsorgung
von hoch radioaktiven Reststoffen innerhalb des betrachteten Zeitraums angenommen.
Die Schutzziele beinhalten den Schutz von Umwelt und Bevdlkerung sowie des Perso-
nals vor ionisierender Strahlung und die Gewahrleistung einer planungstechnisch vor-
gesehenen Ruckholbarkeit der radioaktiven Reststoffe. Rdumlich betrachten die Unter-
suchungen zur Normalentwicklung den Nahfeldbereich, d. h. den Infrastrukturbereich,
die Einlagerungsstrecken sowie die Monitoringstrecken. Dabei sind insbesondere die
Entwicklungen der geologischen und geotechnischen Barrieren von Bedeutung. Zeitlich
umfassen die Untersuchungen die Errichtung des Tiefenlagers, den Einlagerungsprozess
und die Offenhaltungsphase bis zur Entscheidung einer Ruckholung bzw. der Endlage-
rung. Im Wesentlichen bestimmen geometrische, mechanische, thermische, hydrauli-
sche, radiologische und chemische Einflussfaktoren die Entwicklung des Tiefenlagers.
Mit Hilfe von Konsistenzmatrizen wurden diese Einflussfaktoren hinsichtlich ihres Ein-
flussgrads bewertet, die wesentlichen Einflussfaktoren eingegrenzt und Trendprojektio-
nen abgeleitet. Diese Trendprojektionen dienen einerseits dazu, die erwartete Entwick-
lung zu bestatigen. Andererseits kann mit ihnen auch eine alternative Entwicklung er-
kannt werden. Die aus den maBgeblichen Einflussfaktoren abgeleiteten messbaren Pa-
rameter gelten daher innerhalb des Monitoringprogrammes als die wichtigsten zu mes-
senden GroBen.

Kapitel 4 umfasste die Beschreibung eines Monitoringkonzepts. Aufgrund seiner Bedeu-
tung als Entscheidungsgrundlage kommt dem Monitoring eine wichtige Rolle innerhalb
des Tiefenlagerprojekts zu. Anhand der Einflussfaktoren der Normalszenarien wurden
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die Bereiche exponierter Zustandsanderungen und somit die Messlokationen im Nah-
feldbereich der Einlagerungsstrecken bestimmt. Unter Zugrundelegung des aktuellen
Stands der Technik wurden die Techniken zur Messwerterfassung, Datenilbertragung
und Datenbereitstellung dargestellt. Es wurde aufgezeigt, dass eine Messtechnik, die
Uber Jahrzehnte zuverlassig und wartungsfrei funktioniert, bisher nicht Stand der Tech-
nik ist. Die Messinstrumente und hier insbesondere die Messgeber mulssen daher flr
Wartungen und Reparaturen zuganglich sein. Aufgrund dieser Randbedingung sieht das
Messkonzept kabelgebundene Messtechnik vor, die in Monitoringbohrungen eingebaut
wird. Die Monitoringstrecke sowie die Monitoringbohrungen stellen zusatzliche Hohl-
raume dar, die sich negativ auf die geologische Barriere auswirken kénnen. Deshalb
wurden die fur die Beurteilung der Entwicklung des Tiefenlagers relevantesten Mess-
groBen identifiziert. Diese stellen zunachst nur eine — nach Stand der Technik mdgli-
che - Minimallésung dar. Es ist nicht auszuschlieBen, dass standortspezifisch, beispiels-
weise in aufgeschlossenen Stérungszonen, weitere MessgroBen hinzugenommen wer-
den mussen.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass ein Monitoringprogramm technisch durchflihrbar
und robust zu konzipieren ist. Kann die Entwicklung des Tiefenlagers nicht mehr beo-
bachtet und somit nicht mehr bewertet werden, ist aus heutiger Sicht vom ,Worst
Case"-Fall einer unplanmaBigen negativen Entwicklung auszugehen. Dies erfordert
dann die Ruckholung. Eine autonome Stromversorgung sowie der kabellose Datentrans-
fer sind zwar winschenswert, aber aufgrund der erforderlichen Zuganglichkeit zu den
Sensoren aktuell nicht notwendig. Generell steht die Option der Rickholung mit den im
Vergleich zur wartungsfreien Endlagerung zusatzlichen Hohlrdumen und der Offenhal-
tung der Infrastrukturstrecken im Konflikt mit einer mdglichst hohen passiven Sicher-
heit, die eine Minimierung von Hohlraumen erfordert. Die Méglichkeit der Fehlerkorrek-
tur aufgrund der Option der Rlickholung ist daher nur mit einem héheren technischen
Risiko umzusetzen. Dieses Risiko ist aber nicht zuletzt durch das Monitoring Gberschau-
bar und lasst sich technisch beherrschen. Dies bedeutet aber auch, dass das Monito-
ringprogramm auf die minimal zu erhebenden Daten begrenzt wird. Durch die Auswei-
sung von Homogenbereichen sowie den Nachweis der Ubertragbarkeit von Daten auf
andere Feldesteile innerhalb des Tiefenlagers kdnnen die Anzahl von Monitoringstrecken
und -bohrungen verringert werden. Neben der Entscheidungsgrundlage fir eine Rick-
holung kénnen Monitoringdaten auch eine Informationsgrundlage flir das Life-Cycle-
Engineering (LCE) darstellen. LCE zielt bei einem Tiefenlager darauf ab, die Funktions-
fahigkeit der geotechnischen Bauwerke zu erhalten. Die Funktion sowie die zeitliche
Entwicklung dieser Bauwerke lassen sich Uiber Monitoring erfassen, sodass frihzeitig ein
eventueller Bedarf an Instandhaltung und Wartung festgestellt werden kann.

Zum Abschluss dieses Berichts soll eine Briicke zwischen den technischen Herausforde-
rungen bei der Entwicklung eines Monitoringkonzepts und den gesellschaftlichen Her-
ausforderungen geschlagen werden. Die Entscheidung Uber eine Rickholung wird nie
aus rein technischer Sicht erfolgen. Zudem bendtigt eine solch weitreichende Entschei-
dung eine politische Legitimation durch den Bundestag. Um die soziotechnische Robust-
heit und Akzeptabilitét dieser Entscheidung zu erhéhen, sollte die Offentlichkeit einbe-
zogen werden. Das erfordert wiederum, dass ihr Interesse an der Entwicklung des Tie-
fenlagers erhalten bleibt. Ausgehend von den hier vorgestellten Ergebnissen ist bei der
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Entwicklung eines Entsorgungsprogramms flir hoch radioaktive Reststoffe mit Rlickhol-
barkeit vor dessen Umsetzung zu klaren:

— Wer entscheidet Uber die Rickholung oder Umwandlung in ein Endlager?
— Wer ist an der Entscheidung beteiligt?
— Wer tragt die Verantwortung?
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Anhang O Einleitung zu den Anhdangen

Die ersten vier Anhange zeigen die Konsistenzmatrizen flr die einzelnen Wirtsgesteine,
welche fur die Szenarioentwicklung erstellt wurden. In den Zeilen ist jeweils die aktive
Seite und in den Spalten die passive Seite der Einflussfaktoren dargestellt. Das bedeu-
tet, dass in den Zellen der Tabelle der Einfluss des Zeileneinflussfaktors auf die Ent-
wicklung des Spalteneinflussfaktors bewertet wird. Die Bewertung des Einflusses erfolgt
mit Werten von 0 (kein Einfluss) bis 3 (starker Einfluss). In einem Tiefenlager in Stein-
salz (Anhang 1) hat beispielsweise die eingebrachte Warmemenge einen groBen Ein-
fluss auf die Temperatur im Versatz, jedoch keinen direkten Einfluss auf das Lichthohl-
raumprofil der Infrastrukturstrecke. Die Summe jeder Zeile gibt Aufschluss Uber die
jeweilige Relevanz des aktiven Einflussfaktors, das heiBt, ob dieser Faktor einen groBen
Einfluss (hoher Wert) oder einen geringen Einfluss (niedriger Wert) auf das Gesamtsys-
tem hat. Die Summe jeder Spalte weist hingegen darauf hin, ob der betrachtete Ein-
flussfaktor eine starke Abhangigkeit von anderen Faktoren zeigt oder sehr stabil gegen
andere Einflisse ist. Diese Bewertung wird schlieBlich bei der Entwicklung der Szenarien
genutzt.

Anhang 5 gibt einen Uberblick Giber mégliche Messtechniken zur messtechnischen Be-
stimmung einzelner Vorgange in einem Tiefenlager (Einflussfaktoren flir die Tiefenla-
gerentwicklung). Dafir werden die Vorgange zunachst nach ihrer Ursache in die Berei-
che ,,geometrisch®, ,thermisch®, ,mechanisch", , hydraulisch® und ,chemisch" eingeteilt.
AnschlieBend werden die Orte, an denen diese Vorgange zu erwarten sind, bestimmt.
Flr die Bestimmung dieser Vorgange werden anschlieBend mégliche Messverfahren so-
wie dessen MessgrdoBBen genannt.



Konsistenzmatrix fiir ein Tiefenlagerkonzept in Steinsalz

Anhang 1
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Konsistenzmatrix fiir ein Tiefenlagerkonzept in Ton

Anhang 2
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Konsistenzmatrix fiir ein Tiefenlagerkonzept in Tonstein

Anhang 3
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Konsistenzmatrix fiir ein Tiefenlagerkonzept in kristallinem Hartgestein

Anhang 4
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Anhang 5

Geometrisch

Thermisch

Hydraulisch

Vorgang

Konvergenz

Lageverschiebung

Spaltbildung an der
Kontaktflache zw.

WG und VBW
bzw. WG und V

Wettertemperatur

Abbindewarme

In-situ Temperatur

Zufluss

In-situ Feuchtigkeit

Permeabilitat

Bildung einer ALZ

Ort der

Zustandsanderung

Infrastrukturstrecken und
Monitoringstrecken

VBW

VBW

\Y

WG

Infrastrukturbereich und

Monitoringsohle

VBW

V und WG

Infrastrukturbereich

Monitoringstrecke

VBW

WG

VBW

WG

WG

Mogliche Messverfahren

Einmessung der Hohlraumkontur mittels Geodasie
Geodatische Einmessung der absoluten Lage Uber Fest-
punkt Gber Tage

Messung von € mittels Extensometer, dessen Messkopf sich
im VBW und Anker im WG befinden oder umgekehrt

Messung der Dehnung/Stauchung mittels Extensometer,
dessen Messkopf sich im V und Anker im WG befinden

Messung der Temperatur Uber Temperatursensor im WG

Messung der Effektivtemperatur in Abhangigkeit der rel.
Luftfeuchte Uber ein Aspirationspsychrometer in
Kombination mit einem Temperatursensor

Messung der Temperatur Gber Temperatursensor an der
Luftseite des VBW/an der Riickseite des VBW/im VBW

Messung der Temperatur Gber Temperatursensor im
V und im WG

Erfassung der fassbaren Wassermenge pro Zeiteinheit in
definiertem Bereich des Infrastrukturbereichs

Erfassung der fassbaren Wassermenge pro Zeiteinheit in
definiertem Bereich der Monitoringstrecke

Bestimmung der Feuchtigkeit
Uber Feuchtigkeitsmessgeber in VBW

Bestimmung der Feuchtigkeit
Uber Feuchtigkeitsmessgeber in V

Bestimmung der Feuchtigkeit
Uber Feuchtigkeitsmessgeber in WG

Durchstromungsversuch an Proben im Labor
in-situ Packerversuche in Bohrloch im VBW

Bestimmung der seismischen Geschwindigkeit
des V Uber Seismik

in-situ Durchstrémungs- bzw. Packerversuch in Bohrloch
im WG

Bestimmung der seismischen Geschwindigkeit im WG Uber
Seismik
Detektion mikroseismischer Ereignisse

Moglichkeiten fiir das Nahfeldmonitoring eines generischen Tiefenlagers

MessgrofBBe

Strecke
0 [m]

Dehnung/
Stauchung

e [-]

Temperatur
Tefr [°C]

Temperatur
T [°C]

Temperatur
T [°C]

Zufluss

Q [m3/h]

Feuchtigkeit
w [%]

Permeabilitat
K [m2]
seismische
Geschwindigkeit
Vpss [M/s]

Permeabilitat
K [m?2]

seismische
Geschwindigkeit
Vpss [M/s]

Anmerkungen

Steinsalz: Erwartete Konvergenzen im Zentimeterbereich
Alle anderen WG: Erwartete Konvergenzen im
Millimeterbereich

Erwartete Verschiebungen im Zentimeterbereich

Detektierte Langenanderung gibt Aufschluss tber €
Rickschluss auf potentielle Spaltbildung bei Dehnung
Rickschluss auf potentielle SpaltschlieBung bei Stauchung
Erwartete MessgroBe: mehrere Zentimeter

Effektivtemperatur hangt von Trockentemperatur, Feucht-
temperatur und Wettergeschwindigkeit (nach KlimaBergV)
ab

Erwartete Temperaturspanne: 30°C, Genauigkeit 0,1°C

Erwartete Temperaturspanne: 50°C, Genauigkeit 0,1°C

Erwartete Temperaturspanne: 100°C, Genauigkeit 0,1°C

Nur bei Konzept im kristallinem Hartgestein zu bericksich-
tigen

Proben flir das Labor (Riickstellproben oder Kernbohrung)
Ruckschluss auf Permeabilitat Gber Durchlassigkeit

Verdanderung der seismischen Geschwindigkeit l&sst
Rickschlisse zur Dichte und Porositat und somit zur
Permeabilitat zu

Durchstrémungsversuch nur beim Konzept im kristallinen
Hartgestein mdglich

Anwendung der Cross-Borehole Methode

Verdanderung der seismischen Geschwindigkeit l&sst
Rickschluss Uber Dichte und Uber einer ALZ zu
Mikroseismische Ereignisse zeigen diskrete Bruchereignisse
an und gegen somit Rlckschluss Uber die Bildung einer ALZ



Mechanisch

Chemisch

Vorgang

Spannungsaufbau zw.
VBW und WG

Festigkeitsentwicklung

Schwinden

Ausdehnungsrisse

Spannungsaufbau
zw. VBW und WG

Spannungsaufbau zw.
V und WG

Kompaktion des Salzgrus

Porositat des Salzgrus

Aufbau eines Quelldrucks

Porenwasserdruck (PWD)

Redoxpotential der
Zutrittswasser
bzw. Lésungen

pH-Wert der
Zutrittswasser
bzw. Lésungen

Ort der
Zustandsanderung

VBW

VBW

VBW

VBW

VBW

\Y

WG

Infrastrukturbereich und
Monitoringsohle

Infrastrukturbereich und
Monitoringsohle

Mogliche Messverfahren

Messung der Spannungen in der Kontaktflache zw.

VBW und WG Uber Totalspannungsgeber

Ermittlung der Festigkeit Gber Nutzung der Hammerschlag-
methode

Druckversuche im Labor

Messung der Dehnungen/Stauchungen innerhalb des
Verschlussbauwerks lber eingebaute Extensometer

Beobachtung der Rissbreitenweite Uber Fissurometer an
der Luftseite des VBW

Durchschallung des VBW mit Ultraschall, um Risse parallel
zur Luftseite zu detektieren

Messung der Spannungen in der Kontaktflache zw.
VBW und WG lber Totalspannungsgeber

Messung der Spannungen in der Kontaktflache zw.
V und WG Uber Totalspannungsgeber

Messung der Spannungen im V Uber (Total)Spannungsge-
ber

Bestimmung der seismischen Geschwindigkeit des V lUber
Seismik

Messung der o im V Uber Totalspannungsgeber

Messung des PWD Uber Porenwasserdrucksensor im V

Messung des PWD Uber Porenwasserdrucksensor im WG

Messung der elektrischen Spannung in den gefassten Zu-
trittswassern Uber edelmetallische Redoxelektroden

pH-Wert Messung an den gefassten Zutrittswassern

MessgroBBe

Spannung
o [MPa]

Festigkeit
fy [MPa]

Dehnung/
Stauchung
€ [-]

Rissbreite
w [mm]

v [m/s]

Spannung
o [MPa]

Spannung
o [MPa]

Spannung
o [MPa]

seismische
Geschwindigkeit
Vp/s [M/s]
Spannung
o [MPa]

Porenwasserdruck
u [MPa]

elektrische Spannung
U [Vv]

pH-Wert
[-]

Wellengeschwindigkeit=

Anmerkungen

Erwartete Spannung 25 MPa, erwartete Spannungsande-
rung 1 MPa, Auflésung 1 kPa

Ermittlung an der Luftseite des VBW

Proben flir das Labor aus Riickstellproben oder Kernboh-
rungen

Aufschluss iber Dehnung/Stauchung durch detektierte
Langenanderung
Rlckschluss Gber Schwinden durch Stauchung

Beobachtung von bereits sichtbaren Risse (nur an der Luft-
seite des VBW)

Riickschluss auf potentielle Risse durch Anderung der
Wellengeschwindigkeit

Erwartete Spannung 25 MPa, erwartete Spannungsande-
rung 1 MPa, Auflésung 1 kPa

Steinsalz/Salzgrus: Erwartete Spannung bis 20 MPa,
erwartete Spannungsanderung 1 MPa, Auflésung 1 kPa
Andere WG/Bentonit: Erwartete Spannung 10 MPa,
erwartete Spannungsanderung 1 MPa, Auflésung 1 kPa

Nur beim Konzept im Steinsalz zu beriicksichtigen

Nur beim Konzept im Steinsalz zu beriicksichtigen
Rlckschluss auf die Porositat (Dichte) durch Veranderung
der seismischen Geschwindigkeit

Nur bei Konzepten mit Bentonit-basiertem Versatz zu be-
riicksichtigen

Nur bei Konzepten in Ton/Tonstein zu beriicksichtigen
Berticksichtigung von mdglichen Trockenfallen des Sensors



