e Y
B S__ Brenk
— Systemplanung
Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Stilllegung ERAM /
Verfullen und Verschliel3en
von Strecken

Anforderungen an die
Streckenverschlisse
aus Salzbeton
- Phase 1 -

BS-Projekt-Nr. 0108-03/13

erstellt im Auftrag der

IHU Geologie und Analytik GmbH
Dr.-Kurt-Schumacher-Str. 23
39576 Stendal

durch die

Brenk Systemplanung GmbH
Heider-Hof-Weg 23
52080 Aachen

Aachen, 15.04.2010

Anmerkung:
Dieser Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers (BS) wieder und muss nicht

mit der Meinung des Auftraggebers Ubereinstimmen.



BS= Brenk
— Systemplanung

— Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

AUTOREN
Dieser Bericht wurde erstellt von folgenden Bearbeitern der Brenk Systemplanung GmbH:
Dipl.-Phys. S. Kistinger
Dipl.-Phys. G. Hoppe
Dipl.-Geol. R. H. Stollenwerk
Dr. S. Worlen

Es wird versichert, dass dieser Bericht nach bestem Wissen und Gewissen, unparteiisch und ohne
Ergebnisweisung angefertigt worden ist.

PRUFUNG UND FREIGABE

gepruft freigegeben

Unterschrift Projektleiter Unterschrift Geschéftsleitung




BS= Brenk
N — Systemplanung

— Ingenieurgesellschaft fiir wissenschatftlich
technischen Umweltschutz

ZUSAMMENFASSUNG

Die Herstellung von Streckenverschlissen ist ein wesentlicher Bestandteil des Stilllegungskonzepts.
Es wird damit die Zielstellung verfolgt, die Einlagerungsbereiche (ELB) hydraulisch von der
Restgrube abzukoppeln, d. h. den Zutritt von Flutungswassern aus der Restgrube in die ELB sowie
den Austritt kontaminierter Loésungen aus den ELB in die Restgrube einzuschranken. Zum
Nachweis der ausreichenden Funktionsfahigkeit der Abdichtungen hat das BfS verschiedene
Unterlagen vorgelegt. Gegenstand dieses Gutachtens ist die Vollstandigkeitsprifung der in diesen
Unterlagen dargestellten Nachweisfuhrung hinsichtlich hydraulischer und chemischer Aspekte.

Die Nachweisfuhrung des BfS besteht zu wesentlichen Teilen aus Modellrechnungen. Da bei
Langzeitsicherheitsanalysen fur Endlager sehr lange Zeitrdume zu berucksichtigen sind, fir die
keine praktischen Erfahrungen mit den Baustoffen und technischen Bauwerken bestehen, ist
sicherzustellen, dass bei den theoretischen Analysen und Modellierungen auch alle relevanten
Einflussfaktoren bedacht und ausreichend beriicksichtigt werden. Um hierbei eine mdglichst hohe
Vollstandigkeit zu erzielen und nachzuweisen, wird international empfohlen, zun&chst alle
Einflussfaktoren systematisch zusammenzustellen und dann auf dieser Basis die System- und
Konsequenzenanalyse durchzuftihren.

Bei der Prifung der Antragsunterlagen des BfS stellten wir fest, dass solche systematischen
Zusammenstellungen der mdglichen EinflussgréfRen nicht enthalten sind. Weiterhin wird vom BfS
die von ihm verwendete Nachweismethodik nur unvollstandig dargestellt, so dass es auf dieser
Basis nicht moglich ist, die VVollstandigkeit der Nachweisfiihrung zu erkennen. Schwerpunkt dieses
Gutachtens ist deshalb eine Zusammenstellung der Einflussfaktoren und die Analyse der
Nachweismethodik des BfS.

Die Zusammenstellung der Einflussfaktoren, in der internationalen Fachoffentlichkeit FEP genannt,
erfolgt in Kapitel 2 bzw. Anhang A. Wir gehen davon aus, dass die dort aufgefiihrten
Einflussfaktoren fur die Phase des Abbindens des Salzbetons vollstandig sind. Die Zusammen-
stellung der FEP ist zum gegenwartigen Zeitpunkt jedoch noch nicht abschlielend ausgearbeitet. Es
fehlen hierzu noch

die systematische Ableitung der (in diesem Gutachten zusammengestellten) makroskopischen
ZustandsgroRen aus der mikroskopischen Betrachtungsweise,

die systematische Ableitung der wechselseitigen Beeinflussungen der (in diesem Gutachten
zusammengestellten) Zustandsgrofien,

die prazisierte Darstellung der Prozesse als mathematische Formeln,

die systematische Ableitung der (in diesem Gutachten zusammengestellten) Materialparameter
und

eine dem Anhang A entsprechende Zusammenstellung der FEP fur die Nachbetriebsphase.

Weiterhin halten wir es fir zweckmaRig, die Ubersichtlichkeit der Darstellung, z. B. durch die
Erstellung von Abhangigkeitsmatrizen, zu erhohen.

Die vollstandigen Aufstellungen sollten dann die Basis fur die Vollstandigkeitsprifung der (noch
vorzulegenden, s. u.) Nachweise bilden.
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In Kapitel 3 analysieren wir zundchst die Nachweismethodik des BfS. Das BfS stellt in den
Unterlagen Teilnachweise dar, ohne dass ausreichend klar erldutert wird, weshalb genau diese
Teilnachweise zu erbringen sind und weshalb sie fir die gesamte Nachweisfiihrung ausreichen.
Unsere Analyse, die in der Erstellung von zwei Nachweisbdumen mundet, basiert deshalb
notwendigerweise auf Interpretationen zur Vorgehensweise des BfS. Wir kdnnen die von uns
unterstellten Vorgehensweise des BfS nicht immer belegen und Fehlinterpretationen nicht
ausschlieBen. Eine wesentliche potentielle Schwachstelle bei der Nachweismethodik des BfS ist die
unzureichend begriindete Entkopplung der chemischen und mechanischen Einflussfaktoren. Bei der
anschlieenden Analyse der Nachweisfiihrung kommen wir zu dem Ergebnis, dass die vorliegenden
Unterlagen keine Nachweise darstellen, sondern dass in ihnen lediglich die Methodik der noch
vorzulegenden Nachweise (nach obiger Einschatzung unzureichend) dargestellt wird. AbschlieRend
formulieren wir Priiffragen, nach denen die noch vorzulegenden Nachweise gepruft werden sollten.

In Kapitel 4 und 5 ermitteln wir ndherungsweise die in der Nachbetriebsphase auf die Abdichtungen
lastenden maoglichen Fluiddriicke durch Flutungswésser (Kapitel 4) und Gase aus der Zersetzung
von Metallen und Organika in den Einlagerungsbereichen (Kapitel 5). Wegen der groRen Unsicher-
heiten wesentlicher Prozessablaufe (vgl. [BS 09]) ergeben sich hierbei grofie Bandbreiten. Bei den
durchgefiihrten Modelrechnungen zum potentiellen Laugendruck wurde — vertragsgemall — die
Konvergenz noch nicht berticksichtigt. Sofern in einer spateren zweiten Prifungsphase detailliertere
Abschatzungen erforderlich sind, sollte das verwendete Modell diesbeztglich ergénzt werden.

In Kapitel 6 analysieren wir die Bedeutung einer inhomogenen Durchstromung der Abdichtungen.
Wir kommen zu dem Ergebnis, dass eine inhomogene Durchstrémung zu einer schnelleren
Korrosion der Abdichtungen fihren kann und dass dieser Aspekt vom BfS bislang nicht
ausreichend betrachtet wird. In einer zweiten Prifungsphase sollten hierzu numerische
Berechnungen mit dem Ziel einer Quantifizierung dieses Effekts durchgefiihrt werden. Da das
Konzept des BfS in den Abdichtungen Querrisse zul&sst, analysieren wir in Kapitel 6 auch deren
Einfluss auf die effektive Permeabilitat der Abdichtungen. Wir kommen zu dem Ergebnis, dass
Querrisse nur dann unschédlich sind, wenn es in den Abdichtungen keine VorzugsflieBwege in
Langsrichtung gibt, die durch die Querrisse miteinander verbunden werden konnten.
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1. EINLEITUNG

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) hat beim zustdndigen Ministerium fiir Landwirtschaft und
Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (MLU) die Durchfuhrung eines Planfeststellungsverfahrens
nach 8 9 b Atomgesetz (AtG) zur Stilllegung des Endlagers fir radioaktive Abfalle Morsleben
(ERAM) beantragt.

Zum Themenkomplex ,,Verfillen und VerschlieRen von Strecken® legte das BfS hierzu u. a. die
Unterlagen [P 192], [P 195], [P 255], [P 256], [P 262], [P 263], [P 264] und [I 343] vor.

Diese Unterlagen sowie weitere! sind It. Aufgabenstellung des MLU an die Gesellschaft fiir
Ingenieur — Hydro — und Umweltgeologie mbH (IHU) vom 11.04.2008 hinsichtlich der folgenden
Fragestellungen zu priifen:

1. Sind die zum Bau der Streckenabdichtungen vorgesehenen konstruktiven Malinahmen
realisierbar?

2. Ist zu erwarten, dass die so konstruierten Streckenabdichtungen die Anforderungen aus den
vom BfS vorgelegten Langzeitsicherheitsanalysen erfullen werden?

3. Ist die Nachweisflihrung zur Dichtwirkung der Streckenabdichtungen vollstandig und kann
sie inhaltlich akzeptiert werden (z. B. hinsichtlich der verwendeten Nachweiskriterien, der
beriicksichtigten Berechnungs- bzw. Lastfélle und dem Beleg der Materialeigenschaften)?

Die Frage der chemischen Bestandigkeit ist bei der Prifung auszuklammern, da diese dem
Prufkomplex ,,Langzeitsicherheit” zugeordnet ist. Die Unterlagenprifung soll in zwei Arbeits-
schritten erfolgen, ndmlich einer Konsistenz- und Plausibilitatsprifung in einer Phase 1 und einer
Prufung und Bewertung der vorgelegten Nachweisfiihrung in einer Phase 2.

Zur Berlicksichtigung der sich aus der LSA ergebenden Anforderungen an die Streckenverschliisse
wurde von der IHU die Brenk Systemplanung GmbH (BS) eingebunden. Die Aufgaben von BS
umfassen:

Identifizierung impliziter Annahmen und Anforderungen an die Streckenverschliisse
Systematische Aufstellung der Faktoren, die die Wirksamkeit der Abdichtungen beeinflussen
(in Form von zu benennenden und zu beschreibenden FEP).

Identifizierung aller impliziten Annahmen und Anforderungen an die Streckenverschlisse, die
sich aus ihrer abstrahierten Beschreibung in der LSA ergeben.

Identifizierung sich hieraus ergebender Pruffragen. Festlegung der (im weiteren zu behan-
delnden) Fragen hydraulischer und chemischer Natur.

Prufung, in wieweit diese Fragen hydraulischer und chemischer Natur in den Prifunterlagen
beantwortet werden (i. S. einer Vollstandigkeitsprufung).

Die Ergebnisse der Arbeiten zum ersten Punkt enthélt Kapitel 2 dieses Gutachtens.

! vgl. Schreiben des MLU vom 22.07.2008
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Im Verlauf der Prufungen stellte sich heraus, dass die Aufgabenstellung des zweiten Punkts
unzweckmaRig formuliert ist. Die idealisierten Abdichtungen in der LSA weisen z. T. Eigen-
schaften auf, die von den realen Abdichtungen nicht exakt erfullt werden kénnen und auch nicht
erfillt werden missen. Die Anforderung an die Abdichtungen besteht also nicht darin, dass sie
konkrete Eigenschaften (z. B. die der idealisierten Abdichtungen) aufweisen sollen, sondern darin,
dass sie sich unter dem Einfluss aller relevanten (in Kapitel 2 zusammengestellten) Einflussfaktoren
nicht ungunstiger verhalten als die idealisierten Abdichtungen in der LSA. Die Aufgabenstellung
sollte deshalb lauten:

»Prafung der Nachweisfiihrung, dass sich die realen Abdichtungen unter dem Einfluss aller
relevanten Einflussfaktoren nicht ungunstiger verhalten als die idealisierten Abdichtungen in der
LSA.“

In Kapitel 3 erfolgt eine Analyse der vorliegenden Nachweise hinsichtlich dieser Aufgabenstellung
und es werden Priffragen zusammengestellt. Da wir zu dem Ergebnis kommen, dass die o. g.
Unterlagen keine Nachweise darstellen, sondern dass in ihnen lediglich die Methodik der noch
vorzulegenden Nachweise geschildert wird, wird der vierte Punkt der Aufgabenstellung auf die
zweite Prufungsphase verschoben.
Abschéatzung des Fluiddrucks an den Streckenverschltissen

Plausibilitatsprifung der diesbeziiglichen Abschatzungen in [P 195] und [P 255].

Erstellung einer detaillierten teufenabhangigen Hohlraumbilanz (unter Berilcksichtigung der
vorgesehenen Verfillungen).

Abschatzung des Fluiddrucks auf der Basis der detaillierten Hohlraumbilanzierung (keine
Beriicksichtigung von Konvergenz und Umldsungsprozessen).

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in Kapitel 4 enthalten.

Abschatzung des Gasdrucks an den Streckenverschlissen

Berechnung der zeitlichen Entwicklung des Gasdrucks in den Einlagerungsbereichen (West-
Sud-Feld und Ostfeld) fur den Referenzfall und fiir ausgewahlte konservative Parametersétze.
Die Berechnungen werden mit dem bei BS vorhandenen Programm zur LSA durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in Kapitel 5 enthalten.

Hydraulische und chemische Inhomogenitaten in den Streckenverschliissen
Qualitative Betrachtungen und analytische Abschéatzungen zur Bedeutung der Kontaktfuge.

Qualitative Betrachtungen zur Bedeutung von Querrissen in Verbindung mit der (ggf.
inhomogenen) Kontaktfuge.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in Kapitel 6 enthalten.
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2. EINFLUSSFAKTOREN FUR DIE STRECKENVERSCHLUSSE

Die Herstellung von Streckenverschlissen ist ein wesentlicher Bestandteil des Stilllegungskonzepts.
Es wird damit die Zielstellung verfolgt, die Einlagerungsbereiche (ELB) hydraulisch von der
Restgrube abzukoppeln, d. h. den Zutritt von Flutungswassern aus der Restgrube in die ELB sowie
den Austritt kontaminierter Losungen aus den ELB in die Restgrube einzuschranken®. Die
Wirksamkeit der Streckenverschliisse wird durch Faktoren (sog. FEP = Systemeigenschaften (engl.
»features®), Effekte und Prozesse) beeinflusst, welche bei der Planung und Ausfiihrung sowie bei
der Abschétzung der Wirksamkeit der Verschliisse zu beriicksichtigen sind.

Um bei der Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers fur radioaktive Stoffe bzgl. der zu
beriicksichtigenden Einflussfaktoren einen mdoglichst hohen Grad an Vollstandigkeit zu erzielen,
wurde von der OECD/NEA die sogenannte Internationale FEP-Liste (,,iFEP-Liste”) [NEA 00]
erstellt, die als Ausgangsbasis fir eine standortspezifische Identifizierung, Charakterisierung und
Analyse der Einflussfaktoren dienen soll. Die iFEP-Liste weist nur Klassen von FEP aus, die
standortspezifisch auszugestalten sind und fur die zu spezifizieren ist, welche konkreten Einfluss-
faktoren zu berticksichtigen sind.

Bei der Bewertung des fir das ERAM vorgesehene Systems aus Abdichtungen ist deshalb zu
prifen, welche konkreten Einflussfaktoren sich auf die Abdichtungen auswirken kénnen bzw.
welche Faktoren die beabsichtigten Eigenschaften der Abdichtungen beeinflussen kénnen. Voraus-
setzung fur eine solche Prifung ist, dass eine vollstdndige — auf die Abdichtungen bezogene -
FEP-Liste vorliegt, anhand derer die erforderlichen Nachweise identifiziert und die Fuhrung aller
erforderlichen Nachweise kontrolliert werden kdnnen.

Mit den Antragsunterlagen wurde keine entsprechende FEP-Liste vorgelegt. Die vom Antragsteller
geflihrten Nachweise bzw. das von ihm verwendete Nachweisschema sind nicht ohne weiteres in
das Schema der iFEP-Liste einzupassen. Eine Prifung zur Vollstandigkeit der Nachweisflihrung ist
auf der Basis der vorliegenden Angaben und Unterlagen nicht moglich.

Fur die Prifung der zu den Abdichtungen vorgelegten Nachweise ist es daher erforderlich, zunachst
eine vollstdndige FEP-Liste auszustellen. Die zu beachtenden Eigenschaften, Zustdnde, Prozesse,
Effekte, Kopplungen und Wechselwirkungen unter Bertcksichtigung aller mdoglicherweise
relevanten physikochemischen Zusammenhénge sind sehr komplex. Im Rahmen des vorliegenden
Berichts wurde dazu — ausgehend von der iFEP-Liste — eine erste FEP-Liste zu den Strecken-
abdichtungen des ERAM erarbeitet, die zwar bereits ausfihrlich ist, jedoch noch keinerlei Anspruch
auf Vollstandigkeit erhebt bzw. erheben kann.

Im Rahmen der weiteren Arbeiten zu diesem Prufkomplex sollte die Zielstellung verfolgt werden,
diese erste FEP-Liste mittels Aufstellung einer Abhangigkeitsmatrix weiter zu entwickeln. Dabei

2 Ein Nebeneffekt dieser MaBnahmen ist das Erzielen einer mechanischen Stiitzwirkung fiir die verfiillten Strecken-

abschnitte. Er ist jedoch von untergeordneter Bedeutung. Da die Funktionsfahigkeit der Abdichtungen deren Stand-
sicherheit voraussetzt, ergeben sich aus der Forderung nach Stutzwirkung zudem keine zusétzlichen Anforderungen
an die Abdichtungen.
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sind die Zusammenhange und Wechselwirkungen der verschiedenen Faktoren zu bertcksichtigen.
Erst im Zuge dieser Arbeiten wird es moglich sein, die Vollstandigkeit der FEP-Liste darzulegen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die fiir die Abdichtungen relevanten FEP der iFEP-Liste
identifiziert (Abschnitt 2.1) und die hier relevanten Einflussfaktoren nach den Ebenen 0, 1 und 2 der
IFEP-Liste zusammengestellt (Abschnitte 2.2 bis 2.4). Die dieser Zusammenstellung zugrunde
gelegten Annahmen, Uberlegungen, Voraussetzungen etc. werden dabei erlautert. Ergebnis der
Zusammenstellung ist die in Anhang A beigefligte FEP-Liste fur die Phase des Abbindens, die in
dieser ersten Fassung in textlicher Form erfolgte und zusatzliche Informationen enthélt. Zwecks
besserer Lesbarkeit dieses Anhangs sind die textlichen Erlduterungen aus Abschnitt 2.4.1.4 dort
ebenfalls weitgehend enthalten.

2.1. Zusammenstellung der relevanten iFEP

Der Begriff ,,FEP* wird in [NEA 00] in einer verallgemeinerten Form verwendet und es werden
vier Ebenen von ,,FEP* (Ebenen 0, 1, 2, und 3) betrachtet.

In der Ebene O werden der Bewertungsrahmen aufgespannt und die Anforderungen an die LSA
beschrieben (bspw. ZielgroRen der Bewertung, Betrachtungszeitraum, rechtliche Grundlagen, ...).
Hierbei handelt es sich somit um keine Beschreibung des (physikalischen) Endlagersystems,
sondern um eine Darlegung des (von der Gesellschaft vorgegebenen) Bewertungsrahmens.

In den Ebenen 1 bis 3 werden ,,physikalische* Einflussfaktoren des Endlagersystems beschrieben.
Die Ebene 1 enthalt zum einen die ,,&ulleren” Einflussfaktoren, die auf das Endlagersystem wirken.
Hierbei wird zwischen geologischen (FEP-Klasse 1.2), klimatischen (FEP-Klasse 1.3) und durch
kiinftiges menschliches Handeln verursachten (FEP-Klasse 1.4) Einflussfaktoren unterschieden.
Weiterhin werden (als FEP-Klasse 1.1) der bestehende und der fir die Zukunft unterstellte An-
lagenzustand sowie die vorgesehenen Verwahrungsarbeiten (inkl. Untersuchungen) dargestellt, da
diese fur die LSA ebenfalls ,,von auflen* vorgegebene Einflussfaktoren sind.

Die Ebene 2 beschreibt die ,,inneren” Einflussfaktoren, die im Endlager und seiner Umgebung
gegenwartig oder/und kunftig wirken, ausgehend von dem in der Ebene 1 beschriebenen Endlager-
zustand und der zeitlichen Entwicklung der "duReren Einflussfaktoren™.

Es wird differenziert zwischen
Abfélle und technische MalRnahmen im Endlager,
geologische Umgebung,
Verhéltnisse an der Erdoberflache und
menschliches Verhalten (an der Erdoberflache, ohne Einwirkung auf das Endlager).
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Die Ebene 3 beschreibt die FEP, die die Ausbreitung der Kontaminanten aus dem Endlager betref-
fen, ausgehend von den in der Ebene 2 beschriebenen Abldufen im Endlager und der Umgebung.
Die FEP dieser Ebene werden gegliedert nach

Charakterisierung/Eigenschaften der Kontaminanten,
Freisetzung und Ausbreitung sowie

die Exposition beeinflussende Faktoren.

Fur die Ableitung von Anforderungen an die Streckenabdichtungen sind die folgenden iFEP-
Ebenen bzw. Klassen von Bedeutung:

IFEP-Ebene 0 (Allgemeines)
IFEP-Klasse 1.1.04 (SchlieBen und Abdichten des Endlagers)
IFEP-KIasse 2.1.05, 2.1.07 bis 13 und 2.2.01 (s. Tabelle 2-1)

Tabelle 2-1: Im Zusammenhang mit Streckenabdichtungen zu beriicksichtigende FEP der Ebene 2
IFEP-Nr.| Titel | Beschreibung
2.1 Abfélle und technische Systeme

2.1.05 Abdichtungen | FEPs im Zusammenhang mit der Planung, physikalischen, chemischen,
hydraulischen etc. Eigenschaften von Abdichtungen zum Zeitpunkt der
Abdichtung und daran anschlieRend, einschlieRlich FEPs die insbesondere als
Degradationsprozesse fur Abdichtungen von Bedeutung sind

2.1.07 Mechanische FEPs im Zusammenhang mit mechanischen Prozessen, die Abfélle, Behélter,
Prozesse und Abdichtungen und andere technische Einrichtungen beeinflussen sowie die
Bedingungen |allgemeine mechanische Entwicklung im zeitlichen Nahbereich. Dies schlief3t
die Auswirkungen hydraulischer und mechanischer Lasten auf Abfalle,
Behalter und Endlagereinrichtungen durch das umgebende Gestein ein.

2.1.08 Hydraulische / | FEPs im Zusammenhang mit hydraulischen / hydrogeologischen Prozessen,
hydro- die Abfalle, Behalter, Abdichtungen und andere technische Einrichtungen
geologische beeinflussen sowie die allgemeine hydraulische / hydrogeologische
Prozesse und Entwicklung im zeitlichen Nahbereich. Dies schlief3t die Auswirkungen
Bedingungen | hydraulischer / hydrogeologischer Einwirkungen auf Abfélle, Behélter und
Endlagereinrichtungen durch das umgebende Gestein ein.

2.1.09 Chemische / FEPs im Zusammenhang mit chemischen/geochemischen Prozessen, die Ab-
geochemische | falle, Behalter, Abdichtungen und andere technische Einrichtungen beeinflus-
Prozesse und sen sowie die allgemeine chemische/geochemische Entwicklung im Nah-
Bedingungen bereich. Dies schlief3t die Auswirkungen chemischer/geochemischer Einwir-
kungen auf Abfalle, Behalter und Endlagereinrichtungen durch das umgebende
Gestein ein.
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Tabelle 2-1: Im Zusammenhang mit Streckenabdichtungen zu berticksichtigende FEP (Fortsetzung)
iFEP-Nr.| Titel Beschreibung

2.1.10 Biologische / | FEPs im Zusammenhang mit biologischen / biochemischen Prozessen, die Ab-
biochemische | fdlle, Behélter, Abdichtungen und andere technische Einrichtungen

Prozesse und beeinflussen sowie die allgemeine biologische / biochemische Entwicklung im
Bedingungen Nahbereich. Dies schlieft die Auswirkungen biologischer / biochemischer
Einwirkungen auf Abfalle, Behalter und Endlagereinrichtungen durch das
umgebende Gestein ein.

2.1.11 Thermische FEPs im Zusammenhang mit dem thermischen Prozess, die Abfélle, Behalter,
Prozesse und Abdichtungen und andere technische Einrichtungen beeinflussen sowie die all-
Bedingungen | gemeine thermische Entwicklung im Nahbereich. Dies schlief3t die Auswirkun-
gen thermischer Einwirkungen auf Abféalle, Behélter und Endlagereinrichtun-
gen durch das umgebende Gestein ein.

2.1.12 Gasbildner und | FEPs innerhalb und in der Umgebung von Abféallen, Behaltern und technischen
Auswirkungen | Einrichtungen, die zu einer Gasproduktion flhren, und ihre Folgeauswirkun-
gen auf das Endlagersystem.

2.1.13 Strahlungs- FEPs im Zusammenhang mit Auswirkungen der Strahlungseinwirkungen der
wirkungen Abfélle auf Abfalle, Behélter, Abdichtungen und andere technische Einrichtun-
gen sowie die allgemeine radiogenetische Entwicklung im zeitlichen Nah-
bereich.
2.2 Geologische Umgebung

2.2.01 Storungszone | FEPs im Zusammenhang mit dem Gebirgsbereich im Umfeld von
im Wirtsgestein | Hohlrdumen, Stollen, Schéchten oder anderen Grubenhohlraumen, der infolge

um Auf- der Auffahrung mechanisch gestort sein kénnte, sowie die Eigenschaften und
fahrungen Bedingungen, die sich vor und nach der Stilllegung des Endlagers einstellen
kénnten.

Im folgenden stellen wir die hier relevanten Einflussfaktoren geordnet nach den Ebenen 0, 1 und 2
zusammen.

2.2.  Angaben zu IFEP-Ebene 0

Aus dem in der Ebene 0 ausgestalteten Bewertungsrahmen ergibt sich u. a. die Forderung, dass die
LSA den Nachweis der Einhaltung gewisser Schutzziele erbringen muss und um welche Schutzziele
es sich hierbei handelt. Hieraus werden im Rahmen der LSA Anforderungen an die Abdichtungen
abgeleitet. Ebene 0 ist gegenwartig nicht abschlieend bearbeitet und die Frage der einzuhaltenden
Schutzziele ist nicht abschlielend geklart.

In [BS09] haben wir in Abhéngigkeit vom einzuhaltenden radiologischen Schutzziel
Anforderungen an die Abdichtungen abgeleitet:

Fir den Fall, dass mit den StilllegungsmaBnahmen lediglich die Abmilderung der Auswirkun-
gen gefordert wird und man als erforderliches Mal} lediglich die Begrenzung der effektiven
Dosis Erwachsene auf 300 pSv/a verwendet, dann sind Abdichtungen mit den beantragten
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Eigenschaften ausreichend. Diese beantragten Eigenschaften bzw. die diesen zugrunde
liegenden Annahmen werden in Abschnitt 3.1 identifiziert.

Wird dagegen
- ein weitestgehender Ausgleich der Schwache der geologischen Barriere oder

- die Begrenzung der effektiven Dosis der kritischen Altersgruppe oder deren kritische Organ-
dosis als erforderliches MaR fur eine Abmilderung

gefordert, dann mussten zumindest die Abdichtungen zum Siidfeld giinstigere Eigenschaften als
beantragt aufweisen. Hierzu mussten die Streckenverschliisse entweder korrosionsbestandig sein
oder eine anfangliche (System-)Permeabilitat von etwa 10™° m?2 aufweisen, so dass ihre
Korrosion kinetisch gehemmt wird.

Da die Nachweisfiihrung fiir eine anfangliche (System-)Permeabilitat von etwa 10™° m2 sehr
anspruchsvoll ist, empfahlen wir in [BS 09], eine groRtmdgliche Korrosionsbestandigkeit der
Abdichtungen anzustreben. Hierzu ist es erforderlich,

- die sich in der Grube bei bzw. nach einer Flutung einstellenden chemischen Verhaltnisse so
genau zu verstehen, dass die chemischen Eigenschaften der die Abdichtungen dann
angreifenden Laugen gut prognostizierbar sind,

- bei Bedarf MalRnahmen zu konzipieren und zu planen, die das gewtnschte chemische Milieu
unterstitzen (wie z. B. die Einlagerung von Mg-Speichern in den Auffahrungen vor Abdich-
tungen aus MgO-Beton),

- die Korrosionsbestandigkeit des fur die Abdichtungen vorgesehenen Betons im Hinblick auf
die prognostizierte Laugenqualitat durch Auswahl geeigneter Ausgangsmaterialien und
Rezepturen zu optimieren,

- geeignete KenngrolRen fir die Charakterisierung des einzusetzenden Materials festzulegen
und

- ein Programm aufzustellen, das die Eignung des eingesetzten Ausgangsmaterials und die
planmaRige Herstellung des Betons gewahrleistet.

Zumindest bei den kurzen Abdichtungen zum Sidfeld sollte nur gut definiertes und
charakterisiertes Ausgangsmaterial zum Einsatz kommen. Dies schlieBt den Einsatz von
Salzbeton nicht aus. Es mussen jedoch Parameter und Messmethoden festgelegt werden, die die
chemischen Eigenschaften des Salzbetons bzw. der Ausgangsstoffe sicher charakterisieren bzw.
ermitteln.

Sofern die an den Abdichtungen anstehende Laugenzusammensetzung nicht sicher prognosti-
zierbar ist, sollten der Nutzen und die Mdglichkeit einer Errichtung von ,,Mischddmmen* (z. B.
aus Salzbeton- und MgO-Betonsegmenten) gepruft werden.

In [BS09] empfahlen wir, fur die weiteren Prifungen zunédchst die zugrunde zu legenden
Bewertungskriterien zu ermitteln und festzulegen (Thema 1). Da dies noch aussteht, gehen wir in
diesem Statusbericht von dem vom BfS verwendeten radiologischen Bewertungskriterium aus. Als
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radiologisches Bewertungskriterium wird vom BfS lediglich die Begrenzung der effektiven Dosis
Erwachsene auf 300 pSv/a gefordert. Sofern kinftig ein restriktiveres Bewertungskriterium
zugrunde zu legen ist (z. B. die Begrenzung der effektiven Dosis auch von Kindern auf 300 uSv/a),
andern sich zwar die einzuhaltenden Material- bzw. Systemparameterwerte. Die Methode der
Nachweisfiihrung wird hierdurch aber nicht beeinflusst.

Die Anforderungen an die Material- bzw. Systemparameterwerte stehen weiterhin unter dem Vor-
behalt, dass die kunftigen inhaltlichen Prifungen die Modellannahmen aus [P 277] und [P 278] so-
wie aus den diesen zugrunde liegenden Unterlagen bestatigen bzw. dass kiinftige Anderungen und
Verfeinerungen bei der LSA-Modellierung nicht zu einer Reduzierung der Anforderungen fiihren.

2.3.  Angaben zu iFEP-Klasse 1.1.04 3

Im ERAM sollen in ausgewdhlten Streckenabschnitten 20 Abdichtungen (19 aus Salzbeton, 1 aus
Magnesiabeton) errichtet werden. Die gegenwartig geplanten Lokalitaten sind in [P 195] (Anlagen
3 bis 12) dargestellt. Die Rezepturen fiir den vorgesehenen Salzbeton und den Magnesiabeton sind
in [G 296] und [P 266] angegeben. Zun&chst soll an den Standorten der Abdichtungen die Auf-
lockerungszone beraubt werden. Dann werden die Schalungen errichtet und der Beton fur die
Abdichtungen ,,frisch in frisch* eingebracht. In die Abdichtungen aus Salzbeton sollen Trennbleche
eingebaut werden, an denen - sofern erforderlich - kontrolliert Querrisse ausgelst werden sollen,
um eine unkontrollierte Rissbildung im Baukdrper zu vermeiden. Bei den Abdichtungen aus
Salzbeton wird erwartet, dass zwischen Salzbeton und Gebirge beim Abbinden des Salzbetons ein
offener Spalt entsteht. Dieser soll mittels Injektionsmittel verschlossen werden. Hierzu werden vor
dem Einbringen des Salzbetons Injektionsleitungen ringférmig am Stol3 der Abdichtungsstandorte
verlegt. Die Anschlussleitungen der Injektionsleitungen liegen im Inneren des spéteren Salzbeton-
korpers. Sie werden nach Einbringen und Abbinden des Salzbetons tberbohrt und die Uberbohrung
wird mit Salzbeton verpresst. Bzgl. einer detaillierteren Darstellung verweisen wir auf die Konzept-
planungen [P 266], [P 298] und [I 366]. Die Planungen sind zumindest fiir die Abdichtungen aus
Salzbeton noch nicht endgultig, da hierzu die Errichtung eines Versuchsbauwerks vorgesehen ist.
Im Ergebnis dieses Versuchs kénnen sich konstruktive Veranderungen ergeben.

Hieraus leiten wir ab:

Bei der Ermittlung der auf die Abdichtung wirkenden Einflussfaktoren ist als Abdichtung bzw.
Abdichtungsbauwerk nicht nur das in einen Streckenabschnitt eingebrachte Abdichtungs-
segment inklusive aller Einbauten (Abdichtungskorper) zu berticksichtigen. Die hydraulische
Wirksamkeit der Abdichtungen hangt maRgeblich auch von den Eigenschaften der Kontaktzone
zum umgebenden Gestein sowie der konturnahen dilatanten Auflockerungszone dieses um-
gebenden Gesteins ab, so dass auch fur diese Bereiche Anforderungen und Nachweiserforder-
nisse bestehen. Insgesamt sind somit bei allen Betrachtungen zur Wirksamkeit bzw. Versagens-
maoglichkeit der Abdichtungen folgende als ,Konstruktionselemente’ bezeichneten Bereiche zu
berucksichtigen:

 SchlieRen und Abdichten des Endlagers“
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- Abdichtungskoérper aus Salzbeton einschliel3lich Einbauten (SB),
- Kontaktfuge (KF) und
- Auflockerungszone (AZ).
Bei der Zusammenstellung der Einflussfaktoren fur diese Konstruktionselemente gehen wir
chronologisch vor. Wir analysieren verschiedene Phasen bei der Errichtung bzw. dem Bestehen
eines Abdichtungsbauwerks, die von der Auswahl des Abdichtungsstandorts bis zur Langzeit-
phase nach Errichtung der Abdichtung reichen:
- Herstellungsphase, bestehend aus

- Phase der Standortauswahl,

- Phase der Standortvorbereitung,

- Phase des Materialeintrags (,,frisch in frisch®, bis zur Verfestigung der letzten Charge),

- Phase des Abbindens (bis zur Injektion bzw. bis zur weitgehenden Temperaturkonstanz),

- Phase eventueller Nachbehandlung (Injektion, Beseitigung des Hullrohrs) und
- Bestehensphase (nach Errichtung der Abdichtung).

Die Bestehensphase wird zweckméRigerweise in verschiedene Phasen unterteilt, die sich
nach der Wirkdauer bestehender Einflussfaktoren (bspw. Phase bis zum vollstandigen Ab-
schluss des Hydratationsprozesses) oder dem Einsetzen neuer Einflussfaktoren (z. B. dem
Angriff durch Lauge) richten. Im Folgenden haben wir diese Differenzierung noch nicht
vorgenommen, da hierzu eine vertiefte Analyse der verschiedenen (von den beantragten
Materialien abh&ngigen) Prozesse erforderlich ist.

2.4. Angaben zu iIFEP-Klassen 2.1 und 2.2

Im folgenden stellen wir die auf die Abdichtungen wirkenden Einflussfaktoren geordnet nach den
0. g. Phasen zusammen, wobei hierbei eine Mehrfachnennung (bei Einflussfaktoren, die in verschie-
denen Phasen wirken) maglich ist.

Die in der Herstellungsphase wirkenden Einflussfaktoren stellen keine auf die (fertigen)
Abdichtungen wirkenden Einflussfaktoren dar, da diese ja noch gar nicht existieren. Sie haben aber
Einfluss auf den Zustand und damit die Wirksamkeit der spateren Abdichtungen. Die von der
OECD/NEA empfohlene Methodik der FEP-Listen bezieht sich auf die Einflussfaktoren in der
Bestehensphase. Im folgenden erweitern wir diese Methodik auf die Herstellungsphase, da die hier
wirkenden Einflussfaktoren die Ubertragbarkeit der an dem In-situ-Bauwerk gewonnenen Ergeb-
nisse auf die Abdichtungen beeinflussen. Bei der Nachweisfiihrung® sind sie deshalb zu beachten.
Fur die Langzeitsicherheitsanalyse sind dagegen nur die Einflussfaktoren in der Bestehensphase
unmittelbar zu beachten. Die Einflussfaktoren der Herstellungsphase werden implizit ber den
angenommenen Zustand der Abdichtungen nach ihrer Herstellung beriicksichtigt.

* D. h. bei der Fiihrung des Langzeitsicherheitsnachweises.
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24.1. Herstellungsphase

24.1.1.  Phase der Standortauswahl
Bei der Standortauswahl sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

Das Vorhandensein und/oder das spatere Entstehen von groRraumigen Umlaufigkeiten der Ab-
dichtungen (liber Bohrungen, Strecken, Gesenke oder geschadigtes Gebirge) in Gebirgsberei-
chen auf3erhalb der Abdichtung kann zu einer Beeintrachtigung der mit der Abdichtung ange-
strebten hydraulischen Abkopplung der ELB von der Restgrube flihren.

Die Wirtsgesteinsausbildung im Nahbereich der Abdichtung beeinflusst bei einer Lagerstatten-
flutung das geochemische Milieu im Nahfeld der Abdichtungen und die damit verbundenen
chemischen Einwirkungen auf die Abdichtung.

Die lokalen geometrischen und hydraulischen Verhéltnisse beeinflussen bei einer Lagerstatten-
flutung die Stromungsverhéltnisse im Nahfeld der Abdichtungen. Aufgrund des damit verbun-
denen An- und Abtransports von Stoffen hat dies wiederum Einfluss auf die chemische Einwir-
kung auf die Abdichtung.

Die hierbei zu berticksichtigenden Einflussfaktoren sind

die nach Durchfiihrung der Verwahrungsarbeiten bestehenden bergménnischen Verhaltnisse
(Lage von Grubenbauen, differenziert nach Einlagerungsbereichen (ELB) und Restgrube, und
von Bohrldchern im Gebirgskorper),

bestehende Wasserwegsamkeiten (Klifte) im die ELB und die Restgrube trennenden Gebirgs-
korper,

die Konvergenz und mogliche Auflockerung des die ELB und die Restgrube trennenden
Gebirgskorpers,

(Um-)L0Oseprozesse in dem die ELB und die Restgrube trennenden Gebirgskorper,

chemische Reaktionen (Ldseprozesse im Salz und Reaktionen mit Salzbeton aus der Hohlraum-
verfullung) im Nahfeld der Abdichtungen,

konvektive Flisse im Nahfeld der Abdichtungen unter Berticksichtigung von Dichteschichtung
bzw. dichtegetriebene Zirkulationen.

Im folgenden gehen wir auf diese Einflussfaktoren nicht weiter ein, da die Standortauswahl der
Abdichtungen hier nicht Priifgegenstand ist.

24.1.2. Phase der Standortvorbereitung

Durch die Standortvorbereitung soll die spatere Anbindung der Abdichtung an das umgebende
Gestein gewahrleistet werden, um

die Standsicherheit/Lagesicherheit der Abdichtung zu gewéhrleisten und
eine spatere Umstromung/Umlaufigkeit der Abdichtung in ihrem Nahbereich zu verhindern.

Hierzu sind an den Standorten der Abdichtungen verschiedene Vorbereitungsarbeiten vorgesehen:
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Verflllung von Bohrungen im Bereich der Abdichtung,

Vorerkundung der Streckenkontur hinsichtlich der erforderlichen Nachrisstiefe,
Nachreil3en der Streckenkontur einschlieBlich der Sohle,

Konturgestaltung der Strecke (ansteigende Firste, Ausrundungen),

Vorbehandlung von Streckenabschnitten, die anlosungsgeféhrdet sind (gemal [I 366] ist z. B.
ein Anstrich von Kalibadndern vorgesehen),

Vorbehandlung von Anhydritabschnitten,

Vorlaufende technische MaRnahmen fir die Herstellung der Abdichtungen (Einbau der Verfill-
und Injektionsleitungen sowie der Trennbleche u. a.),

Aufstellen einer ausreichend bemessenen Schalung und Abdichtung der Randbereiche gegen
Baustoffaustritte und

Sauberung der Strecke (staubfrei) vor dem Beginn der Betonierarbeiten.

Diese MaRnahmen stellen keine auf die Abdichtungen wirkenden Einflussfaktoren dar, sie haben
aber Einfluss auf den Zustand und damit die Qualitét der spateren Abdichtungen. Der Nachweis der
Wirksamkeit der Abdichtungen setzt voraus, dass die MalRnahmen fehlerfrei durchgefuhrt werden.
Maogliche Fehlerquellen sind somit potentielle Einflussfaktoren auf den Zustand der Abdichtungen,
so dass wir sie im weiteren Sinne den Einflussfaktoren zuordnen. Bei der Langzeitsicherheits-
analyse schlieRen wir die potentiellen Herstellungsfehler aus der Betrachtung aus, so dass sie nicht
als FEP erscheinen. Bei der Festlegung des Qualitatssicherungsplans sind sie jedoch zu beachten.
Eine vollstdndige und detaillierte Aufstellung moglicher Fehlerquellen ist erst nach einer
detaillierten Festlegung der Herstellungsma3nahmen mdglich.

24.13. Phase des Materialeintrags

Wahrend der Phase des Materialeintrags sind i. W. solche Einflussfaktoren relevant, die in Zusam-
menhang mit der Herstellung, dem Transport und dem Einbringen des Abdichtungsmaterials
(Salzbeton) stehen:

FlieRBverhalten des Salzbetons (in den Transportleitungen und im Verfullkérper)

Durch Verzdgerungen/Unterbrechungen beim Transport aufgrund ungeeigneten FlieRverhaltens
kann es zur Erhéhung der Viskositat des Materials und dadurch zum unvollstandigen Anschluss
des eingebrachten Salzbetons an die Firste kommen. Bei langeren Unterbrechungen kann das
Abbinden des schon eingebrachten Salzbetons den geplanten Einbau ,frisch in frisch
verhindern, was Inhomogenitaten im Verfullkorper zur Folge haben kann.

Entmischung
- Dbeim Transport (in den Transportleitungen)
- Dbeim Einfullvorgang (im Verfullkorper)

Dies kann zu Inhomogenitaten im Verflllkorper fiihren, die eine inhomogene Durchstrémung
bzw. inhomogene Korrosion der Abdichtungen zur Folge haben kénnen. Hierdurch kann sich
die Standzeit der Abdichtung verringern (vgl. Kapitel 6).
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Bildung und ggf. Abfluss von Uberstandswasser

Die Bildung von Uberstandswasser kann zum unvollstandigen Kontakt von Betonkdrper und
Gebirge fihren.

Chemische Reaktionen innerhalb des Fillstoffs, verbunden mit Warmefreisetzung

Schon wéhrend des Einbaus beginnen die Abbindereaktionen, verbunden mit Warmefreiset-
zung. Diesen Prozess ordnen wir jedoch der folgenden Phase des Abbindens zu.

Chemische Reaktionen mit den Gesteinen am Streckenstof’

Sofern die StoRe aus NaCl bestehen, sind Reaktionen mit dem Salzbeton nicht zu erwarten. In
anderen Féllen hdngen mogliche Reaktionen vom Salztyp und der Art der Vorbehandlung ab.
Beides ist gegenwartig nicht spezifiziert. Auch diesen Prozess ordnen wir der folgenden Phase
des Abbindens zu.

Verdrangen/Entweichen der Luft aus dem zu verfullenden Bereich

Ein unvollstandiges Verdrangen der Luft aus dem Verfullraum kann zum unvollstdndigen An-
schluss des Salzbetons an das Gebirge flihren.

Einfluss der Einbauten auf die Verfillung

Bei fehlerfreiem Einbau erwarten wir keine Beeinflussung des Materialeintrags bzw. des einge-
brachten Verfiillmaterials durch die Einbauten.

Diese Faktoren kdnnen die Qualitadt der Abdichtungen beeinflussen. Bei der Langzeitsicherheits-
analyse schlieBen wir potentielle Fehler im Herstellungsprozess aus der Betrachtung aus, so dass sie
dort nicht als FEP erscheinen. Bei der Nachweisfilhrung® und der Festlegung des Qualitats-
sicherungsplans sind sie jedoch zu beachten. Eine vollstandige und detaillierte Aufstellung
maoglicher Fehlerquellen ist erst nach einer detaillierten Festlegung der Herstellungsmanahmen
maoglich.

2414, Phase des Abbindens

Fur die Phase des Abbindens sind keine MalRnahmen vorgesehen, so dass sich in dieser Phase keine
malinahmenbedingten Fehlerquellen ergeben kdnnen. Da die Phase des Abbindens nicht Teil der
Bestehensphase ist, wird sie in der LSA nicht behandelt, so dass bzgl. der LSA eine Zusammen-
stellung der FEP fur diesen Zeitraum nicht erforderlich ist. Vom BfS ist jedoch vorgesehen, bei der
Fuhrung des Langzeitsicherheitsnachweises den Nachweis der Gebrauchsfahigkeit der
Abdichtungen schon fir den Zeitpunkt unmittelbar nach ihrer Errichtung zu fiihren und hierzu
(auch) rechnerische Elemente zu verwenden (s. Kapitel 3). Konkret soll (rechnerisch) gezeigt
werden, dass der Salzbetonkdrper wéhrend der Phase des Abbindens rissfrei bleibt. Um flr diesen
Teil der Nachweisfiihrung trotz der hohen Komplexitat einen méglichst hohen Grad an Vollstandig-
keit zu gewahrleisten, ist die Erstellung einer FEP-Liste fur die Phase des Abbindens zweckmaéRig.

Die FEP-Liste umfasst

> D. h. bei der Fiihrung des Langzeitsicherheitsnachweises.
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die Systemzustande und Systemeigenschaften (,,features*),

die das System beeinflussenden Ereignisse (,,events®), d. h. Ablaufe, die ihre Ursache auBerhalb
des Systems haben, und

die innerhalb des Systems ablaufenden Prozesse (,,processes), d. h. Abl&ufe, die ihre Ursache
innerhalb des Systems haben.

Die Benennung eines FEP bedeutet nicht, dass dieser z. B. bei einer Modellierung explizit erfasst
werden muss. Bei der Nachweisfiihrung bzw. deren Prifung hat man sich jedoch zu vergegen-
wartigen, dass alle aufgefiihrten FEP entweder beriicksichtigt wurden oder vernachldssigbar sind.

Um die Analyse so weit wie moglich zu vereinfachen, ist es zweckmaRig, zwischen der jeweiligen
Abdichtung und ihrer Umgebung zu unterscheiden. Bei der Charakterisierung der Umgebung
werden dann nur die FEP beriicksichtigt, die einen Einfluss auf die Abdichtung haben kdnnen.
Diese bezeichnen wir als ,,externe” FEP. Die Eigenschaften der Abdichtungen und die in dieser
ablaufenden Prozesse bezeichnen wir als ,interne FEP*. Weiterhin ist es erforderlich, die
koppelnden Prozesse zu identifizieren, die die wechselseitige Beeinflussung von Abdichtung und
Umgebung beschreiben.

Das BfS rechnet die Auflockerungszone der Abdichtung zu. Definiert man die Auflockerungszone
als den tatséchlich aufgelockerten Bereich, dann ist die Geometrie der Abdichtung und des Gebirges
i. A. zeitabh&ngig, da sich bislang kompakte Gebirgsbereiche in der Umgebung der Abdichtung
kiinftig auflockern kénnen. Dies ist fur die weitere Analyse unzweckméRig. Anstelle des tatséchlich
aufgelockerten Gebirgsbereichs betrachten wir statt dessen eine ,,abdichtungsnahe (Gebirgs-)Zone*
(AZ), die eine von der Zeit unabhangige raumliche Erstreckung aufweist. Sie ist definiert als der die
Abdichtung umgebende Gebirgsbereich, der im Laufe der Zeit auflockern kann.

24.1.4.1. Interne FEP

Merkmale (Zustande und Eigenschaften)

Die flr die LSA zentrale Eigenschaft einer Abdichtung ist ihre Permeabilitat gegenlber Losungen.
Weitere, weniger relevante Eigenschaften sind der Gaseindringdruck und die Gaspermeabilitat der
Abdichtung, fur die sich aus den durchgefiihrten LSA keine Anforderungen ergeben.

Alle Ubrigen Eigenschaften einer Abdichtung sind nur insofern von Bedeutung, wie sie die Perme-
abilitdten und den Gaseindringdruck direkt oder indirekt beeinflussen. Ebenso sind die Einwir-
kungen auf eine Abdichtung fiir die LSA nur insofern von Bedeutung, als sie zu Veranderungen
dieser stofftransportbezogenen Eigenschaften der Abdichtung fiihren.

Die Abdichtung (als System aus SB, KF und AZ) besteht aus miteinander verbundenen festen
Phasen, zwischen denen sich Hohlrdume befinden. Der Lésungsfluss und der Gasfluss durch die
Abdichtung kénnen nur tber diese Hohlrdume erfolgen. Losungsfluss ist an 16sungs(teil)gefillte
Hohlrdume gebunden, Gasfluss an gas(teil)gefiillte Hohlrdume. Die Hohe des Fluidflusses hangt
von der rdumlichen Gestalt und Anordnung der Hohlrdume und von den physikalisch/chemischen
Eigenschaften der Hohlraumwandungen ab, da letztere mit den Molekulen der Fluide wechsel-
wirken konnen.
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Neben den hydraulischen Eigenschaften werden auch die mechanischen und chemischen Eigen-
schaften der Abdichtung durch diese mikroskopische Anordnung von Bindungen und Hohlrdumen
bestimmt.

Die Anordnungen der Molekile der Festphase kdnnen durch chemische und mechanische Prozesse
bzw. Einwirkungen verandert werden. Die chemischen Prozesse der Festphase laufen fast immer
unter Einbeziehung der Fliissig- und der Gasphase ab®. Eine vollstandige chemische Charakteri-
sierung des Abdichtungsmaterials umfasst deshalb auch die chemische Charakterisierung der
Flissig- und der Gasphase. Die Menge der Flussigphase beeinflusst nicht nur die chemischen
Eigenschaften und Prozesse in der Abdichtung, sondern auch die thermischen, mechanischen und
stofftransportbezogenen Eigenschaften.

Zur néherungsweise Erfassung dieser im Detail unfassbaren komplexen Zusammenhange wird das
Festkorpersystem durch seine wesentlichen makroskopischen stofflich/chemischen, thermischen,
mechanischen und stofftransportbezogenen Materialkenngrof3en beschrieben. Die Beschrei-
bung des Festkorpersystems umfasst neben diesen MaterialkenngréfRen auch makroskopische
Grollen zur Beschreibung des stofflich/chemischen Zustands (Volumen, rdumliche Anordnung
und chemisch/mineralogische Zusammensetzung), des thermischen Zustands, des (mechanischen)
Spannungszustands und des stofftransportbezogenen Zustands (hydraulische Potentiale)’.

Diese vereinfachte Charakterisierung des Systems durch makroskopische Zustands- und Material-
kenngroRen kommt aber bei der Prognose des kinftigen Systemverhaltens an Grenzen, wie
folgende Beispiele zeigen:

Bei der hier gewdhlten makroskopischen Beschreibung sind die chemischen Zusammen-
setzungen der Flussigphase und der Gasphase Mittelungen tber makroskopische Raumbereiche.
Tatséchlich kann die Zusammensetzung dieser Phasen auf mikroskopischer Basis stark mit dem
Ort variieren. Hierdurch kénnen sich Komplikationen bei der Prognose von Art und Umfang
chemischer Reaktionen ergeben. Bei Prognosen werden deshalb h&ufig ,,effektive” Reaktions-
raten gewéhlt, die von der radumlich gemittelten Zusammensetzung der Fluide abhdngen.

Die bei der makroskopischen Beschreibung verwendeten Festphasen sind hdufig idealisierte,
reine Phasen. Tatséchlich weisen die Festphasen haufig UnregelméRigkeiten auf, die zu einem
von den reinen Festphasen abweichenden chemischen Verhalten fuhren. Bei Prognosen werden
deshalb haufig ,effektive Festphasen mit ,effektiven” Materialkenngroflen gewahlt, die eine
Gruppe von tatsachlich vorkommenden Festphasen reprasentieren sollen.

Die Kenntnis der makroskopischen MaterialkenngréfRen Porositat und Porengrof3enverteilung
erlaubt keine Aussage zur rdumlichen Verbindung der Poren untereinander. Dies hat zur
Konsequenz, dass innerhalb von massiven Stoffen kein allgemeingiltiger Zusammenhang
zwischen diesen GroRen und den Permeabilitaten besteht. Prognosen zur Permeabilitat aufgrund
von Anderungen in der Porositit kénnen nur anhand eines ,effektiven Zusammenhangs
erfolgen, der auf der Basis stoffspezifischer Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen

®  Lediglich manche Umkristallisationsprozesse metastabiler Phasen kdnnen ohne Anwesenheit einer Fliissig- oder

Gasphase stattfinden.

" Die ZustandsgroRen sind zum Teil nicht unabhéngig voneinander.
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beiden GrolRen erstellt wurde. Finden Stoffumwandlungen in gréRerem Umfang statt, kann die
fur den Ausgangsstoff ermittelte Porositat-Permeabilitat-Beziehung ihre Giltigkeit verlieren.

Solche Beschrankungen sind bei der Analyse der moglichen Prozesse und bei der Nachweisfiuhrung
zu berucksichtigen. Hierbei ist es wichtig, den Gultigkeitsbereich der verwendeten ,effektiven®
Beschreibungsweisen zu kennen und einzuhalten.

Prozesse

Die stofftransportbezogenen Eigenschaften der Abdichtungen werden primér durch die rdumliche
Anordnung des Hohlraumsystems bestimmt. Daruber hinaus werden die Permeabilitdten und
Diffusionskonstanten auch durch den chemisch/mineralogischen Zustand der Hohlraumwandungen,
die Porensattigung und die chemischen (und damit auch die stofftransportbezogenen) Eigenschaften
des Fluids bestimmt®,

Die chemischen, thermischen und mechanischen Einwirkungen auf die Abdichtungen und die
chemischen, thermischen und mechanischen Prozesse in den Abdichtungen sind flr die LSA nur
insofern von Bedeutung, als sie zu Veranderungen im Hohlraumsystem der Abdichtung, in der
chemisch/mineralogischen Beschaffenheit der Hohlraumwandungen, in der Porensattigung
oder/und der chemischen Fluideigenschaften fiihren kénnen.

Anderungen im Hohlraumsystem konnen durch chemische Prozesse (Lésen, Ausfallen/Auskristal-
lisieren, Stoffumwandlung) oder durch mechanische Bewegungen erfolgen. Die méglichen Bewe-
gungen sind Verformungen und (makroskopisches) ReiRen. Verformungen kénnen elastisch (d. h.
reversibel) oder plastisch (d. h. irreversibel) sein.

Beide Verformungsarten haben einen sofort auftretenden Anteil (,,Anfangsverformung“) und einen
erst zeitlich verzogert auftretenden Anteil (,,Kriechen), so dass grundsatzlich zwischen

der elastischen Anfangsverformung,
der plastischen Anfangsverformung,
dem elastischen Kriechen und

dem plastischen Kriechen (,,FlieRen®)

zu unterscheiden ist. Alle Verformungsarten kdnnen zur Verdnderung der makroskopischen Hohl-
raume flhren. Die plastischen Verformungen sind mit Anderungen der inneren Verbindungen in
den Festphasen verbunden, so dass sie auch mit einer Anderung des mikroskopischen Hohlraum-
systems einhergehen konnen. Es kann unterschieden werden zwischen dilatanten (d. h. mit einer
Volumenzunahme verbundenen), volumenneutralen und kontraktanten (d. h. mit einer Volumen-
abnahme verbundenen) plastischen Verformungen.

8 Haufig wird die Permeabilitt als eine von den Fluideigenschaften unabhangige Materialeigenschaft dargestellt.

Dies gilt jedoch nur fir idealisierte, nicht mit den Festphasen wechselwirkende Fluide. Die chemischen Reaktionen
mit den Festphasen der Abdichtung konnen die chemische Zusammensetzung und Viskositat der sie durch-
stromenden Ldsungen und Gase verdndern. Weiterhin konnen Sorptions- und Oberflachenspannungseffekte die
Durchstrémung beeinflussen. Daher ist eine entkoppelte Darstellung von Material- und Fluideigenschaften hier
nicht geeignet.
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Es ist zweckmaRig, beim Hohlraumsystem nach Poren, (offenen) Rissen und Fugen zu unter-
scheiden. Bei den (offenen) Rissen differenzieren wir zwischen Mikrorissen und Makrorissen. Als
Fugen bezeichnen wir makroskopische Hohlrdume zwischen zwei aneinander angrenzenden Mate-
rialien.

Maogliche chemische und mechanische Beeinflussungen des Hohlraumsystems kénnen somit sein

die Ausbildung neuer Makrorisse und Fugen
- mechanisch durch spannungsbedingtes Reien und
- chemisch durch Zerstdéren von Bindungen, das eine mechanische Reaktion nach sich zieht,

das Aufweiten vorhandener Makrorisse und Fugen

- mechanisch durch spannungsbedingte (volumenneutrale oder dilatante) Verformung und

- chemisch durch Auflésung oder durch Zerstéren von Bindungen, das eine solche mecha-
nische Reaktion nach sich zieht,

das Verengen (und SchlieBen®) vorhandener Makrorisse und Fugen

- mechanisch durch spannungsbedingte (volumenneutrale oder kontraktante) Verformung und

- chemisch durch Ausfallung/Auskristallisation oder volumenvergréRernde Stoffumwandlung,

die Ausbildung neuer (gedffneter) Mikrorisse™
- mechanisch durch spannungsbedingte (dilatante) VVerformung und
- chemisch durch Zerstéren von Bindungen, das eine solche Reaktion nach sich zieht,

das Aufweiten vorhandener Mikrorisse

- mechanisch durch spannungsbedingte (dilatante) Verformung und

- chemisch durch Auflésung, volumenverkleinernde Stoffumwandlung oder durch Zerstoren
von Bindungen, das eine dilatante Verformung nach sich zieht,

das Verengen (und Schliel3en) vorhandener Mikrorisse

- mechanisch durch spannungsbedingte (kontraktante) Verformung und

- chemisch durch Ausfallung/Auskristallisation oder volumenvergrofRernde Stoffumwandlung,

° Unter SchlieBen verstehen wir lediglich das Beseitigen des Rissvolumens. Ein Verheilen der Risse durch den

Aufbau von Verbindungen zwischen den Festphasen an den Rissoberflachen beriicksichtigen wir hier nicht.

' Die Aushildung neuer geschlossener Mikrorisse stellt keine Veranderung des Hohlraumsystems dar und wird an
dieser Stelle nicht bericksichtigt. Wenn sich (zunéchst) geschlossene Mikrorisse bilden, erfolgt dies durch
volumenneutrales Kriechen. Da hierbei Festkorperbindungen zerstort werden, kénnen sich die mechanischen
Materialkennwerte &ndern.
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das Aufweiten vorhandener Poren
- chemisch durch Auflésung oder volumenverkleinernde Stoffumwandlung,

das Verengen (und Schliel3en) vorhandener Poren
- chemisch durch Ausfallung/Auskristallisation oder volumenvergrofiernde Stoffumwandlung,

das volumenbestédndige Umstrukturieren vorhandener Poren
- chemisch durch Auflésung, Ausfallung/Auskristallisation und Stoffumwandlung,

das raumliche und chemische Verandern der Poren-, Riss- und Fugenoberflédchen
- chemisch durch Auflésung, Ausfallung/Auskristallisation und Stoffumwandlung,

das Verédndern der transportbezogenen Fluideigenschaften
- chemisch durch Reaktion mit den Festphasen.

Hierbei gehen wir von folgenden Annahmen bzw. Vereinfachungen aus:

(A1) Unter den hier moglichen mechanischen Verhéltnissen kdénnen mechanische Verfor-
mungen nicht zu einer signifikanten Zu- oder Abnahme des Porenvolumens fuhren.

(A2) Volumenbestandiges Kriechen des Salzbetons fiihrt nicht zu einer fur den Stofftransport
relevanten Umstrukturierung von Poren im Bindemittel.

Diese Annahmen sollten von der TUC uberprift werden.
Wir kommen deshalb zu folgenden Ergebnissen:

Das Hohlraumsystem (sowohl Poren- als auch Riss- und Fugenhohlraum) und damit die stoff-
transportbezogenen Eigenschaften kénnen sich durch chemische Prozesse verandern.

Der Riss- und Fugenhohlraum und damit die stofftransportbezogenen Eigenschaften kdnnen
sich durch die mechanischen Prozesse ,Reilen” und dilatante, volumenbestdndige oder
kontraktante ,,Verformung* verandern.

Neben der direkten Beeinflussung des Hohlraumzustands und damit der stofftransportbezogenen
Eigenschaften kénnen die chemischen und mechanischen Einwirkungen und Abl&ufe auch indirekt
wirken. Indem sie die Festkorperstruktur in der Abdichtung veréndern, verandern sie auch deren
chemische und mechanische Materialkenngrof3en. Hierdurch &ndert sich der Umfang, mit dem die
stofftransportbezogenen Eigenschaften der Abdichtung auf die chemischen und mechanischen
Einwirkungen reagieren.

Die chemischen Prozesse sind von der Temperatur und dem chemischen Milieu in der Flissig- und
Gasphase abhéngig. Dadurch sind sie abhangig von thermischen Prozessen und den stoff-
transportbezogenen Prozessen (Diffusion, Konvektion, Sorption/Féallung/Bindung wahrend des
Transports) in der Flissigkeits- und der Gasphase.

Die mechanischen Prozesse sind iber die chemische Beeinflussung der mechanischen Material-
eigenschaften von den chemischen Prozessen abhéngig. Sie sind auch (explizit) von der Temperatur
und der Porensattigung abhéangig. Dadurch sind sie sowohl explizit als auch (tiber die chemischen
Prozesse) implizit von thermischen und feuchtigkeitsbezogenen Prozessen (den chemischen
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Prozessen mit Einfluss auf die Porensattigung und dem Flissigkeitstransport) abhéngig. Letzterer
ist Teil der stofftransportbezogenen Prozesse.

Zu den stofftransportbezogenen Prozessen rechnen wir auch die Erosion und die Ablagerung von
Schwebstoffen. Diese kdnnen die stofftransportbezogenen Materialkenngréf3en verandern.

Im Detail lauft innerhalb der Abdichtungen wéhrend der Abbindephase eine Vielzahl von Prozessen
ab, die wir in Anhang A als FEP-Liste entsprechend der geschilderten Gliederung zu Gruppen
zusammengefasst haben. Wir gehen davon aus, dass einige dieser Reaktionen bzw. Gruppen
vernachlassigt werden kdnnen. Dies ist jedoch bei der Nachweisfiihrung explizit anzugeben bzw. zu
zeigen (z. B. mittels einer rechnerischen Abschatzung der jeweiligen GroRenordnung der Prozesse).

Hinsichtlich der internen chemischen Prozesse gehen wir in Anhang A von den folgenden
Annahmen aus:

(A3) Der Einfluss der Gasphase auf die chemischen Reaktionen in der Abdichtung wird
aufgrund des vergleichsweise geringen Zeitraums und der vergleichsweise geringen
Gasdruckdifferenzen in der Phase des Abbindens vernachlassigt.

(A4) Wir gehen davon aus, dass chemische Reaktionen der Einbauten in der Abbindephase
vernachlassigt werden kdnnen.

Die Annahme A4 ist zu prufen, wenn die Art der vorgesehenen Einbauten und ihre Materialien vom
BfS spezifiziert sind.

24.1.4.2. Koppelnde Prozesse

Die Umgebung der Abdichtungen besteht aus dem (mantelseitig) anstehenden Salzgestein und den
(stirnseitig) angrenzenden Grubenbauen®'. Diese konnen entweder offen sein oder sie kénnen
Abschalungen oder Verfullmaterial (aus vorherigen Verfillmalinahmen) enthalten.

Die Einwirkungen der Umgebung auf die Abdichtungen kénnen als
Stoffeintrag (Wasser, Wasserinhaltsstoffe, Gase),
Energieeintrag (Wéarmeenergie oder Strahlungsenergie) und
(mechanischer) Krafteintrag

erfolgen.

Der mechanische Krafteintrag kann in einen ,reaktiven* und einen ,aktiven“ Teil aufgespaltet
werden. Die reaktiven Krafte umfassen die Gegenkrafte der Umgebung. Sie treten an den Grenzen
der Abdichtungen auf und sind eine Reaktion auf Krafte, die ihren Ursprung in den Abdichtungen
haben. Diese Gegenkréfte bewirken eine Verformungsbehinderung. Die aktiven Krafte haben ihren
Ursprung aulRerhalb der Abdichtungen (z. B. Gravitation und Konvergenz).

1 Formal gehort die gesamte Erde zu der zu beriicksichtigenden Umgebung, da sie tiber die Gravitationskraft auf die
Abdichtung einwirkt. Es reicht hier jedoch aus, die auf die Abdichtung und die Umgebung wirkende Schwerkraft zu
berticksichtigen. Die ubrigen FEP der Erde kdnnen dann vernachléssigt werden.
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Da neben den Eintragen in gleicher Weise auch Austrége zu erfassen sind, sollte bzgl. der Einwir-
kungen besser von Stoff- und Energieaustausch sowie Kraftkopplung gesprochen werden. Die
Austausche bzw. Kopplungen von Umgebung und Abdichtung in der Phase des Abbindens werden
in Anhang A weiter differenziert.

Storfallereignisse (und damit die stolartigen Krafte) werden von der Analyse ausgeschlossen.

2.4.1.4.3. Externe FEP

Hinsichtlich der externen FEP gelten die bereits im Zusammenhang mit den internen FEP
dargestellten Randbedingungen und Annahmen (vgl. Abschnitt 2.4.1.4.1).

Um die Einwirkungen der Umgebung auf die Abdichtungen erfassen zu konnen, muss die
Umgebung durch Zustdande und Eigenschaften beschrieben werden. Zudem sind Ereignisse und
Prozesse zu beriicksichtigen, welche die Kopplungen und Austausche beeinflussen kénnen.

2.4.15. Phase der Nachbehandlung

Waéhrend der Phase der Nachbehandlung ist eine Beeinflussung der Wirksamkeit der Abdichtung
bei folgenden Geschehnissen im Rahmen der InjektionsmaRnahmen wie auch beim Uberbohren und
Verpressen des Hillrohrs moglich:

Versagen des Injektionswiderlagers (Austritt von Injektionsmaterial insbesondere in Richtung
der vom Einfullpunkt abgewandten und nicht mehr zugénglichen Stirnseite der Abdichtung),

Versagen und/oder Verstopfen von Injektionsleitungen (kann zu stellen- bzw. flachenweise
unvollstandiger Injizierung fihren),

ungeeignete Verpressraten und/oder -driicke (kann zu unvollstandiger Injizierung oder Cracken
des angrenzenden Gebirges fuhren),

unzureichende Druckhaltephase (kann zu nicht ausreichender VVorspannung fiihren),

fehlerhaftes Uberbohren des Hiillrohrs fiir die Injektions- und Entliftungsleitungen (kann zum
Verbleib eines Teils des Hullrohrs oder — im Fall eines Nachbohrens — zu einer auRerplan-
mafigen Kontur der Bohrung fihren),

unzureichende Abdichtung der Bohrung nach dem Uberbohren des Hullrohrs und nicht aus-
reichende Vorspannung in diesem Abdichtmaterial (kann zu lokalen Wasserwegsamkeiten im
Inneren der Abdichtung fiihren).

Analog zu Abschnitt 2.4.1.2 schlieBen wir bei der Langzeitsicherheitsanalyse die potentiellen
Herstellungsfehler aus der Betrachtung aus, so dass sie nicht als FEP erscheinen. Bei der Festlegung
des Qualitatssicherungsplans sind sie jedoch zu beachten. Eine vollstandige und detaillierte
Aufstellung moglicher Fehlerquellen ist erst nach einer detaillierten Festlegung der Herstellungs-
malnahmen im Rahmen der Ausfiihrungsplanung méglich.

Bei der Planung der Nachbehandlungsphase sind folgende mogliche Prozesse zu beriicksichtigen,
da sie ebenfalls zu Mangeln des Bauwerks fuihren kénnen:

Bildung von Uberschusswasser
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Bei der Bildung von Uberschusswasser aus dem Injektionsmittel kann es zu Auf- und Umlgse-
prozessen von Salz in der Kontaktfuge kommen, insbesondere, da dieses Uberschusswasser
gegeniiber NaCl nicht geséattigt ist. Die mit Uberschusswasser gefiillten und ggf. durch
LoOseprozesse erweiterten Bereiche stellen potentielle Wasserwege dar.

Abhéangigkeit der Injizierbarkeit von Rissen von der Rissweite und der effektiven Korngrolie
des Injektionsmittels

Veranderung der effektiven KorngroRe des Injektionsmittels infolge des hydratationsbedingten
Anwachsens einzelner Partikel unmittelbar nach dem Anmischen

Je groRer die effektive KorngroRe ist, desto groRer wird die vom Injektionsmittel nicht mehr
verfiillte Rissweite.

Chemische Reaktionen zwischen Injektionsmittel und den benachbarten Materialien
Hierzu gehort das Nachlésen von Salzen, da das Injektionsmittel mit teilgesattigter Losung
hergestellt wird.

2.4.2. Bestehensphase

2421, Zeitliche Unterteilung

Die Bestehensphase beginnt nach dem Ausharten des Injektionsmittels. Wir gehen davon aus, dass
zu diesem Zeitpunkt die Abbindeprozesse im Salzbeton und ggf. auch im Bindemittel noch nicht
vollstédndig abgeklungen sind, so dass sie auch in dieser Phase zu berticksichtigen sind.

Zu einem spéateren Zeitpunkt werden die Abbindeprozesse soweit zuriickgegangen sein und die
Folgen des Abbindens (in Form von Warmeeintrag in das Gebirge) soweit abgeklungen sein, dass
die thermischen FEP nicht mehr berticksichtigt werden brauchen. Diesen Zeitpunkt bezeichnen wir
mit te!2. Wir unterstellen, dass es erst zu einem spateren Zeitpunkt tr zu einem Anstau
eindringender Grubenwasser vor den Abdichtungen kommen kann. Damit kann die Bestehensphase
in drei Abschnitte unterteilt werden, fiir die unterschiedliche FEP-Listen zu beachten sind™*:

Fur t < te sind thermische Effekte und Prozesse sowie mit dem Abbinden verbundene chemische
und mechanische Prozesse (wie autogenes Schwinden) zu beachten, Effekte und Prozesse
aufgrund eines Grubenwasseranstaus treten dagegen nicht auf.

Fir te¢ < t < tg konnen thermische Effekte und Prozesse, mit dem Abbinden verbundene
chemische und mechanische Prozesse sowie Prozesse aufgrund eines Grubenwasseranstaus
unbertcksichtigt bleiben.

12 Grundsitzlich ist zu unterscheiden zwischen dem Zeitpunkt tg;, an dem die Abbindeprozesse und deren Temperatur-
einflusse in der Abdichtung (weitestgehend) abgeschlossen sind und dem Zeitpunkt tg,, an dem die Abbindeprozesse
und deren Temperatureinflisse in der Ubrigen Grube (weitestgehend) abgeschlossen sind. Im Folgenden differen-
zieren wir nicht zwischen beiden Zeitpunkten. Wir definieren tg als den Zeitpunkt, an dem die Abbindeprozesse in
Abdichtung und Grube soweit abgeklungen sind, dass ihre Temperatureinfliisse im Bereich der Abdichtung vernach-
lassigbar sind.

Fir Szenarien ohne einen Losungszutritt entfallt der dritte Abschnitt. Allerdings ist fur diese Szenarien auch kein
Nachweis zur Wirksamkeit der Abdichtungen erforderlich.

13
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Fur tr < t konnen thermische und mit dem Abbinden verbundene Effekte und Prozesse
unbertcksichtigt bleiben, Effekte und Prozesse aufgrund eines Grubenwasseranstaus sind
dagegen zu beriicksichtigen.

Diese Aufspaltung kann die Nachweisfiihrung erheblich vereinfachen.

Die FEP-Liste fur den Zeitraum t < tg entspricht i. W. der Liste fir die Phase des Abbindens in
Anhang A. Zusatzlich muss nun jedoch das Injektionsmittel berticksichtigt werden. Im Zeitraum
te <t < tr entfallen die thermischen FEP. Im Zeitraum tr < t kommen die FEP aufgrund des
Grubenwasseranstaus hinzu.

24.2.2. Gliederung der FEP

Analog zu Abschnitt 2.4.1.4 unterscheiden wir auch hier zwischen internen FEP, externen FEP und
Kopplungsprozessen.

Interne FEP

Die Abdichtungen werden in der Bestehensphase durch die gleichen Zustdnde und Eigenschaften
wie in der Abbindephase charakterisiert. Hinzu kommen noch die Zustdnde und Eigenschaften des
Injektionsmaterials.

Koppelnde Prozesse

In der Bestehensphase sind die méglichen Kopplungen bzw. Austausche von Umgebung und
Abdichtung umfangreicher als in der Phase des Abbindens. Neben den schon in Abschnitt 2.4.1.4.2
aufgefiihrten Prozessen sind nun die Folgen der Gasentwicklung in den Abféllen und die Folgen
eines maoglichen Laugenzutritts zu beriicksichtigen. Diese flihren zu einem Krafteintrag (als
Flachenkraft oder/und als Volumenkraft) und zu einem Stoffeintrag in die Abdichtungen.

Externe FEP

Um die Einwirkungen der Umgebung auf die Abdichtungen erfassen zu konnen, muss die
Umgebung durch Zustdnde und Eigenschaften beschrieben werden. Zudem sind in der Phase des
Abbindens Ereignisse und Prozesse zu berticksichtigen, welche die in Abschnitt 2.4.2.2.2
aufgefuhrten Kopplungen und Austausche beeinflussen kénnen.
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3. ANFORDERUNGEN UND NACHWEISFUHRUNG

3.1. Anforderungen an die Abdichtungen aus der LSA

In [BS 09] fiihrten wir einen ersten Iterationsschritt zur Langzeitsicherheitsanalyse fiir das ERAM
durch. Vorbehaltlich der in diesem Iterationsschritt bestehenden Unsicherheiten und Prufungs-
vorbehalte kamen wir zu dem Ergebnis, dass die geologische Barriere — sofern sie die vom BfS
erwarteten Eigenschaften aufweist — einen ausreichenden Schutz vor kiinftigen erhohten Strahlen-
expositionen darstellt. In diesem Fall haben die Abdichtungen keine Funktion und es bestehen an
sie keine Anforderungen.

Der Zweck der Abdichtungen besteht u. E. darin, eine (nicht erwartete, aber zum gegenwaértigen
Zeitpunkt auch nicht ausschlieBbare) Schwache der geologischen Barriere moglichst auszugleichen,
zumindest aber deren Auswirkungen abzumildern. Zu diesem Zweck missen die Abdichtungen
unter der zu erwartenden bzw. nicht ausschlieBbaren chemischen und mechanischen Beeinflus-
sungen ausreichend lange eine ausreichend niedrige Wasserwegsamkeit aufweisen.

Die Quantifizierung der Begriffe ,,ausreichend lange“ und ,,ausreichend niedrig* hangt von dem
zugrunde liegenden Bewertungskriterium ab. Fordert man lediglich die Abmilderung der Auswirk-
ungen und verwendet man als erforderliches Mal} — entsprechend der VVorgehensweise des BfS im
Plan [A 281Q] und den LSA [P 277] und [P 278] — lediglich die Begrenzung der effektiven Dosis
Erwachsene auf 300 pSv/a, dann konnen die Anforderungen an die Abdichtungen wie folgt
quantifiziert werden:

(Al)  Zu dem Zeitpunkt tr, an dem erstmalig Lauge an einer Abdichtung ansteht, muss deren
hydraulischer Widerstand so grol} sein, dass folgende Bedingung erfllt ist:

Fluss < Aisa - 10™ m?mewiq - Ap/l bzw.
QIP < 10-18 m2 - Aisa
mit

Fluss = durch die Abdichtung flie}ende Laugenmenge pro Zeiteinheit
QiP = querschnittsintegrierte Permeabilitat der Abdichtung

= Fluss * Mewig = 1/ Ap
Aisa = inder LSA angesetzter Querschnitt der Abdichtung
I = in der LSA angesetzte Lange der Abdichtung
Newia = dynamische Viskositét der in der LSA angesetzten Losung
Ap = ander Abdichtung anliegende Druckdifferenz
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(A2)  Fur alle spateren Zeitpunkte, d. h. fur t > tg, darf der Fluss bzw. die querschnittsintegrierte
Permeabilitat QiP der Abdichtung nicht schneller ansteigen als bei der in den LSA
angesetzten idealisierten Abdichtung

- ohne autogene chemische Reaktionen,
- ohne Auflockerungszone und Kontaktfuge,
- mit homogenen Materialeigenschaften und gleichmaRiger Durchstrémung,
- mit einer (homogenen) Permeabilitat von 1078 mz,
- mit einer (homogenen) Umldsekapazitat von
- 3,6 M3syzneton/M3ip21 Tlir Abdichtungen aus Salzbeton bzw.
- 0,48 M3\agnesiaveton/M3naci flr Abdichtungen aus Magnesiabeton,
- mit einer scharfen Reaktionsfront,
- mit einer Permeabilitatserhéhung im korrodierten Bereich um 10°.

Die LSA enthalt die implizite Annahme, dass sich die realen Abdichtungen unter dem Einfluss aller
in Kapitel 2.4.2 aufgefiihrten FEP nicht ungtinstiger verhalten als diese idealisierte Abdichtung.

Fordert man dagegen einen weitestgehenden Ausgleich der Schwéche der geologischen Barriere
oder verwendet man als erforderliches Mal} fiir eine Abmilderung die Begrenzung der effektiven
Dosis der kritischen Altergruppe oder deren kritische Organdosis, dann missten zumindest die
Abdichtungen zum Sudfeld glnstigere Eigenschaften als in [A 281Q] beantragt aufweisen.
Entweder miussten sie korrosionsbestdndig sein oder sie mussten eine anfangliche (System-)
Permeabilitat von etwa 10™*° m2 aufweisen, so dass ihre Korrosion kinetisch gehemmt wird.

Die Nachweismethodik und die Art der zu erbringenden Nachweise sind von dem zugrunde lie-
genden Bewertungskriterium unabhéngig. Lediglich die nachzuweisenden Parameterwerte unter-
scheiden sich in beiden Féllen. In der folgenden Bewertung unterstellen wir Bewertungskriterien
aus dem Plan [A 281Q] und damit die Anforderungen (Al) und (A2) an die Abdichtungen.

3.2. Nachweiserfordernisse des BfS

3.2.1. Angaben in [P 195]

Um die Anforderungen (Al) und (A2) einzuhalten bzw. die Einhaltung dieser Anforderungen
nachzuweisen, sind nach [P 195] die folgenden Nachweise zu erbringen**:

" Die Gliederung und Nummerierung erfolgt hier durch uns zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit.
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(1) Nachweis (NW) einer ausreichend geringen hydraulischen Anfangspermeabilitat™ der
Teilelemente

(1a) Salzbetonkdrper (SB),

(1b) Kontaktzone bzw. Kontaktfuge (KF) und
(1c)  Auflockerungszone (AZ).

NW (1a) besteht aus den (Teil-)Nachweisen

(1-1a) der ausreichend geringen (anfanglichen) hydraulischen Werkstoffpermeabilitat
des Salzbetons und

(1-2a) der (anfanglichen) Rissbeschrankung des SB.

NW (1b) wird in [P 195] auch als NW ,,gering permeable Fugen* bezeichnet. Er besteht aus
den (Teil-)Nachweisen

(1-1b) der ausreichend geringen (anfanglichen) hydraulischen Werkstoffpermeabilitét
des Injektionsmittels (sofern verwendet) auch

(1-2b) der ausreichenden (anféanglichen) Rissbeschrankung in der KF.
Da ungestortes Salz praktisch impermeabel ist, wird NW (1c) durch den Nachweis
(1-2c) der ausreichenden (anfanglichen) Rissbeschrankung in der AZ
geflhrt.

Der Nachweis einer ausreichend geringen kiinftigen hydraulischen Permeabilitat kann nach [P 195]
ersetzt werden durch die Nachweise

(2) ,,(thermo)mechanischer NW*, bestehend aus
(2-1) dem NW der Standsicherheit, seinerseits bestehend aus
(2-1-1) dem NW der (kunftigen) Lagesicherheit und
(2-1-2) dem NW der (kunftigen) Festigkeit,
(2-2) dem NW der (kiinftigen) Rissbeschrankung und

(3) der Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit gegentiber chemischen Angriffen unter Beachtung der
Bandbreite des geochemischen Milieus,

wobei auch hier die Teilelemente SB, KF und AZ zu beachten sind.

In [P 195] (S. 62) wird angegeben, dass die NW (2-1-1) und (2-1-2) (und damit der NW (2-1))
durch den NW (2-2) abgedeckt werden, soweit dieser die &ulleren (thermo)mechanischen Einwir-
kungen bertcksichtigt und ,,mit Hilfe geeigneter Diskretisierungsverfahren* erbracht wird.

> In [P 195] wird nicht angegeben, ob hier der Wortteil ,, Anfangs-* einen Zeitpunkt kurz nach der Errichtung der
Abdichtung oder den Zeitpunkt, an dem die Abdichtung erstmalig von Lauge durchstrémt wird, bezeichnet. Aus
dem Zusammenhang wird u. E. jedoch deutlich, dass hiermit ein Zeitpunkt kurz nach der Errichtung der Abdichtung
bezeichnet wird.
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Die (Teil-)Nachweise (1-2a), (1-2b), (1-2c) und (2-2) werden in [P 195] zusammenfassend als ,,NW
der Rissbeschrankung* bezeichnet.

Bei der Nachweisfihrung wird in [P 195] zwischen ,,Bauzustdnden® und der Nachbetriebsphase
unterschieden. Bei der Nachweisfiihrung zur Rissbeschrankung fir die ,,Bauzustande” (NW (1-2a),
(1-2b) und (1-2c)) werden die thermischen Effekte und das Schwinden wéhrend des Abbinde-
prozesses berucksichtigt, bei der Nachweisfiihrung fir die Nachbetriebsphase (NW (2-2)) werden
diese vernachléssigt. Bei der Nachbetriebsphase wird in [P 195] zwischen den Féllen ,lange
trockenes Endlager” und ,,zugelaufenes Endlager* unterschieden. Damit ergeben sich nach [P 195]
die in Tabelle 3.2-1 angegebenen Nachweiserfordernisse.

Tabelle 3.2-1: Nachweiserfordernisse nach [P 195] Tabelle 5.1-1 (von uns angepasst und erganzt).

Nachweiserfordernis Bauzusténde Nachbetriebsphase
trockenes | zugelaufenes
Endlager Endlager

NW der geringen (anfanglichen) x Y

Werkstoffpermeabilitét (1-1a), (1-1b)

(thermomechanischer) NW der Rissbeschrankung ? X X X
(1-2a), (1-2b), (1-2c) (2-2) (2-2)

NW der chemischen X
Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit (3)

Y In [P 195] Tabelle 5.1-1 wird der NW der geringen Werkstoffpermeabilitat der Spalte ,,zugelaufenes
Endlager” zugeordnet. Diese Darstellung ist mit der textlichen Darstellung auf S. 19 [P 195] inkon-
sistent. Dort wird nur eine ausreichend geringe Anfangspermeabilitat gefordert, was dort als ,,zum
Zeitpunkt der Bauzustande* zu verstehen ist. U. E. richtig ist jedoch — so wie in [P 195] Tabelle 5.1-1
angegeben — der Nachweis fiir die Nachbetriebsphase. Danach ist ,,anfanglich zu verstehen als
»(unmittelbar) vor Beginn der Laugendurchstrémung*.

2 Das in [P 195] Tabelle 5.1-1 aufgefiihrte Nachweisziel ,,gering permeable Fugen“ haben wir nicht
aufgefiihrt, da es weder auf S. 62 des Kapitels 5 noch bei den erforderlichen Nachweisen (Abschnitt 5.3)
oder dem exemplarischen Nachweis in Kapitel 6 aufgeflihrt wird. Nach unserem Verstdndnis wird in
[P 195] der Zustand ,,gering permeabler Fugen®“ mit dem Zustand ,Rissbeschrdnkung in der KF*
gleichgesetzt.

In den Kapiteln 5.3 und 6 von [P 195] wird die Nachweisflihrung zur Rissbeschrankung erléutert.
Es wird zwischen den Abdichtungselementen SB, KF und AZ sowie zwischen der Phase der Bau-
zustande und der Nachbetriebsphase unterschieden; die Angaben zur Nachweisfiihrung fir die Bau-
zustande wurde jedoch mittlerweile durch [P 255] ersetzt. Flr die Nachbetriebsphase werden in
[P 195] verschiedene Szenarien beriicksichtigt, fur die jeweils eine Nachweisfiihrung erforderlich
ist.

Bzgl. der Nachweise zur geringen Werkstoffpermeabilitat wird auf S. 46 angegeben, dass hierzu
noch genauere Auswertungen erfolgen missen. Es wird auf [P 192] und Untersuchungen am Asse-
VVordamm verwiesen.

Bzgl. des Nachweises der chemischen Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit wird auf die Unterlagen
[P 146], [IBMB 01] und [IBMB 03] verwiesen ([P 195] S.62). Es wird angegeben, dass die
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Nachweise zur Rissbeschrdnkung und zur chemischen Langzeitstabilitat entkoppelt werden kdnnen,
da nach [IBMB 01] und [IBMB 03] die Abdichtungen im Nachweiszeitraum®® nur bis zu einer Tiefe
von 30 bis 60 cm geschadigt werden. Diese Schicht wird als Opferschicht behandelt und in der
Nachweisfiihrung zur Rissbeschrankung von der hydraulisch wirksamen Lénge abgezogen ([P 195]
S. 75). Um die chemische Korrosion von den hydraulisch-mechanischen Nachweisen entkoppeln zu
konnen, wird in [P 195] zusétzlich gefordert (S. 38): ,,Fir den Salzbetonkorper und die
Kontaktzone gilt die Anforderung K<70™*® m? bezogen auf jede Stelle des Querschnitts, da eine lokal
erhohte Korrosion ausgeschlossen werden muss. Im Langzeitsicherheitsnachweis wird von einem
gleichmaRigen Fortschreiten der Korrosion ausgegangen. ... Als Nebenbedingung ist zu beachten,
dass fir Abdichtungskorper und Kontaktzone der Grenzwert an jeder Stelle des Querschnitts
eingehalten werden muss, um lokal erh6hte Korrosion auszuschlieRen.

3.2.2. Angaben in [P 255]

In [P 255] werden die Kriterien und das methodische Vorgehen bei der Nachweisfiihrung zur
Rissbeschrankung fur die Bauzustande aktualisiert. Flr den Salzbetonkdrper (SB) ist der Nachweis
der Rissfreiheit entlang der Achse der Abdichtung zu erbringen. Risse in Querrichtung sind
zugelassen. Fir die Kontaktfuge (KF) ist der Nachweis zu erbringen, dass sie — ggf. nach geeigneter
Injektion — ausreichend gering permeabel ist. Dies entspricht dem in Tabelle 5.1-1 in [P 195]
aufgefiihrten Nachweisziel ,,gering permeabler Fugen®.

3.2.3. Angaben in [l 366]

In der Unterlage [l 366] werden auf S. 27 unter Verweis auf [P 195] die in Tabelle 3.2-2
wiedergegebenen Nachweiserfordernisse aufgefiihrt (Nummerierung durch uns).

Tabelle 3.2-2: Nachweiserfordernisse nach [I 366] Tabelle 2

Nachweiserfordernis Bauzusténde Nachbetriebsphase
trockenes | zugelaufenes
Endlager Endlager

(1) NW der ausreichend geringen integralen Permeabilitat X

(2) NW der Rissheschréankung X X X

(3) NW der Lagesicherheit X

(4) NW der hinreichenden Festigkeit X X X

(5) NW der Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit X

(1) wird als grundlegende Anforderung bezeichnet, die die Anforderungen (2), (3) und (4)
beinhaltet.

18 Nach [P 195] S. 78 betragt der Nachweiszeitraum 30.000 Jahre.
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Im Rahmen des in [I 366] geschilderten In-situ-Versuchs sollen die Nachweise (1), (2) und (4) fir
die Bauzustédnde gegenstandlich erbracht werden. Fir die Nachbetriebsphase sollen diese Nach-
weise mittels Prognoseberechnungen und baubegleitender Materialpriifungen erbracht werden*”.

Auf S. 10 wird in [I 366] angegeben, dass durch den In-situ-Versuch daruber hinaus auch
die Anbindung des Betonkorpers an das Salzgestein und
die Injizierbarkeit der Kontaktzone (falls erforderlich)

nachgewiesen werden soll. Diese Nachweise sehen wir als Teil des Nachweisziels ,,gering
permeable Fugen“ und damit von (2) an. Weiterhin sollen durch den In-situ-Versuch die
bautechnische Herstellbarkeit eines Abdichtsegments und die Einhaltung der bautechnischen
Anforderungen®® dargelegt werden.

Bzgl. des Nachweises zur chemischen Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit (5) wird auf S. 28 ange-
geben, dass dieser mit [P 299] fiir den Salzbeton M2 vorliegt. Fiir das vorgesehene Injektionsmittel
Ultrafin 12 ,,wird er an anderer Stelle gefihrt*. Diese Stelle wird jedoch nicht benannt.

3.2.4. Bewertung

3.24.1. Grundséatzliche Beschrankungen bei der Nachweisflihrung

Die Erfullung der Anforderungen (Al) und (A2) an die Abdichtungen kann nicht durch direkte
Messung nachgewiesen werden,

da nach gegenwaértigem Stand von Wissenschaft und Technik keine Methoden zur Verfligung
stehen, die einen zerstorungsfreien messtechnischen Permeabilitatsnachweis an den Abdich-
tungen erlauben und

da der Nachweiszeitraum zu (A2) um mehrere GrolRenordnungen (ber dem fir die
Nachweisflhrung zur Verfligung stehenden Zeitraum liegt.

Weiterhin mussen die Nachweise fur die Wirksamkeit der Abdichtungen vor der Planfeststellung
vorliegen, also zu einem Zeitpunkt, an dem die Abdichtungen noch nicht bestehen.

Es ist deshalb erforderlich, den Nachweis i. W. auf theoretischer Basis (d. h. mittels theoretischer
Uberlegungen und hierauf basierender Modellrechnungen) zu fiinren, wobei einzelne Aspekte durch
Messungen abgesichert werden konnen. Hierunter fallen die messtechnische Ermittlung von Mate-
rialparametern und die messtechnische Erfassung der Eigenschaften einzelner Systemkomponenten
zu bestimmten Zeitpunkten. Diese Messungen konnen jedoch nicht an den Abdichtungen bzw. den
in den Abdichtungen eingebauten Materialchargen direkt, sondern nur an entsprechenden Ver-

" Die Formulierung zu (2) und (4) lautet in [I 366]: ,,Fir die Bemessungssituation ,,Trockenes Endlager* und

.»»Zugelaufenes Endlager* werden die Nachweisziele ,,hinreichende Festigkeit* und ,,Rissbeschrankung‘ tber die
baubegleitenden Materialprifungen in Verbindung mit den theoretischen Betrachtungen nach [P 195] und den
Prognoserechnungen nach Kapitel 9 bestatigt.“ Wir gehen davon aus, dass diese Bestatigung noch nicht vorliegt,
sondern erst erbracht werden soll.

8 Die bautechnischen Anforderungen werden in [I 366] auf S. 28 f. konkretisiert.
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gleichsobjekten durchgefiihrt werden. An die theoretische Nachweisfiihrung ergeben sich deshalb
verschiedene Anforderungen:

Es besteht die Mdglichkeit, dass langfristig wirkende Prozesse und deren Auswirkungen nicht
erkannt werden und bei den theoretischen Uberlegungen und damit bei der Nachweisfiihrung
unberiicksichtigt bleiben. Durch eine systematische VVorgehensweise bei der Zusammenstellung
der zu beriicksichtigenden Prozesse und Einflussfaktoren ist diese Gefahr zu minimieren.*

Die theoretischen Uberlegungen und die hierauf basierenden Modelle sind stets mit verein-
fachenden Annahmen verbunden. Deren Giltigkeit ist sicherzustellen. Dies kann u. a. durch
Messungen an Vergleichsobjekten (&hnliche Materialchargen, Labor- bzw. Technikumsproben,
In-situ-Bauwerk) erfolgen.

Die verfugbaren numerischen Modelle zur Prognose des Stoff- und Systemverhaltens kénnen
gegenwartig nicht alle wirkenden Prozesse gleichzeitig abbilden, so dass nur das Fihren von
Teilnachweisen moglich ist. Durch eine systematische VVorgehensweise ist sicherzustellen, dass
diese Teilnachweise zu einem vollstdndigen Nachweis fihren.

Aufgrund von Schwankungen in den Ausgangsmaterialien und im Herstellungsprozess sowie
Unterschiede in den Randbedingungen (raumlich, zeitlich, durch die Messtechnik bedingt u. a.)
unterscheiden sich die o. g. Vergleichsobjekte von den spateren Abdichtungen bzw. ihren
Elementen. Bei der Durchfiihrung von Messungen an Vergleichsobjekten ist die Ubertragbarkeit
auf die Abdichtungen sicherzustellen und nachzuweisen.

3.24.2. Analyse der Vorgehensweise des BfS

Das BfS stutzt die Nachweisfihrung primar auf Modellrechnungen, deren Parameter aus
Messungen an Vergleichsobjekten gewonnen werden sollen. Zur Absicherung der Modelle sind
ebenfalls Messungen an Vergleichsobjekten vorgesehen, deren Ergebnisse mit Modellprognosen
zum Systemverhalten verglichen werden sollen. Die Nachweisfihrung wird in das Fihren von
Teilnachweisen aufgespaltet. Die Teilnachweise beriicksichtigen jeweils nur einen Teil der
wirkenden FEP bzw. einen Teil des Betrachtungszeitraums und tragen den Begrenzungen der
verwendeten Modelle Rechnung.

Die Uberlegungen und die impliziten Annahmen, die mit der Aufspaltung der Nachweisfithrung in
die Teilnachweise verbunden sind, werden in den Unterlagen [P 195], [P 255] und [l 366] nicht
erlautert. Zudem werden verschiedene Teilnachweise zwar benannt, aber nicht definiert. Dadurch
bleibt unklar, welche genauen Aussagen bzw. Annahmen durch sie nachgewiesen werden sollen.
Fur eine Vollstandigkeits- und Plausibilitatspriifung der Nachweisfiihrung sind diese Informationen
jedoch erforderlich. Im Folgenden analysieren wir deshalb zunichst, welche Uberlegungen und
Annahmen zu der Aufspaltung der Nachweisfihrung des BfS fihren und welchen genauen
Gegenstand die Teilnachweise haben missen.

Zunéchst schliefen wir aus den Angaben in [P 195], [P 255] und [I 366], dass das BfS an die Stelle
von (Al) und (A2) zwei Ersatzanforderungen (A1*) und (A2*) setzt:

9" Zu diesem Zweck haben wir in Kapitel 2 FEP-Listen zusammengestellt.
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(Al*) Zu dem Zeitpunkt tg, an dem die Herstellung einer Abdichtung abgeschlossen ist, muss
deren hydraulischer Widerstand so grof3 sein, dass folgende Bedingung erfullt ist:

Fluss <Aisa - 10™® m*Mmeuiq - Ap/l bzw.
QiP < 10-18 m2 - A sa

(A2*) Fr alle spateren Zeitpunkte innerhalb des Betrachtungszeitraums von 30.000 Jahren, d. h.
fur te <t <30.000 a, darf der Fluss bzw. die querschnittsintegrierte Permeabilitat QiP der
Abdichtung nicht schneller ansteigen als bei der in den LSA angesetzten idealisierten
Abdichtung.

Nach Abschnitt 3.1 ist der Nachweis der ausreichend geringen Permeabilitat unter Berlcksichtigung
der mechanischen und chemischen Einwirkungen ab dem Zeitpunkt zu erbringen, an dem erstmalig
Lauge an einer Abdichtung ansteht. Das BfS erweitert in [P 195] diesen Nachweiszeitraum, indem
es seinen Beginn auf einen Zeitpunkt wahrend oder kurz nach Errichtung der Abdichtungen
vorzieht (,,Bauzustande®). Dies ist aus den folgenden Griinden sinnvoll bzw. sogar unvermeidbar®:

Die Nachweisfuhrung fiir den spateren Zeitraum setzt i. d. R. voraus, dass die jeweiligen Anfor-
derungen schon zu einem friheren Zeitpunkt erflllt sind. Spétere Heilungseffekte kdnnen i. d.
R. nicht nachgewiesen werden. Wurden die Werkstoffe nach der Errichtung der Abdichtung
nicht die gewiinschten Permeabilitaten aufweisen, kdnnte nicht nachgewiesen werden, dass sich
die Werkstoffeigenschaften kunftig in dem gewilnschten Umfang verbessern. Wirden die
Abdichtungen nach ihrer Errichtung hydraulisch wirksame Risse aufweisen, kénnte vermutlich
nicht nachgewiesen werden, dass diese kunftig rechtzeitig verheilen oder zumindest ihre
hydraulische Wirksamkeit verlieren. Das BfS fuhrt deshalb die Nachweise derart, dass die
Abdichtungen schon friihzeitig die gewinschten Eigenschaften aufweisen und dass sich diese
Eigenschaften kinftig nicht (signifikant) verschlechtern.

Die Nachweisfihrung fir einem frihen Zeitpunkt kann gegenstandlich erfolgen. Der
gegenstéandliche Nachweis hat gegeniber dem rechnerischen Nachweis den Vorteil, dass er
keine oder zumindest weniger Annahmen voraussetzt und damit i. A. mit einer héheren Aus-
sagesicherheit verbunden ist. Sofern er jedoch — wie im Fall des ERAM - nicht an dem eigent-
lichen Objekt durchgefuhrt werden kann, sondern nur an einem &hnlichen Versuchsobjekt, ist
zusatzlich seine Ubertragbarkeit nachzuweisen.

Die Ersatzforderung (A1*) ist umfassender als die urspriingliche Forderung (A1) und schlie3t diese
mit ein. Gleiches gilt fur (A2*) fir den Zeitraum zwischen te und te. Auf der anderen Seite entfallt
die Anforderung (A2) ersatzlos fir den Zeitraum t > 30.000 Jahren, ohne dass dies begriindet wird.

P Es fehlt der Nachweis zur Erflllung der Anforderung (A2) fur den Zeitraum t > 30.000
Jahren.

Der Nachweis zur Erfiillung der Anforderungen (A1*) und (A2*) muss unter Berlcksichtigung aller
in Abschnitt 2.4.2 fir die Bestehensphase identifizierten FEP gefiihrt werden. Wir bezeichnen ihn

20 Bei der Interpretation der Ergebnisse im Rahmen der Nachweisfiihrung ist jedoch stets zu beriicksichtigen, dass die
Nachweise erst ab dem Zeitpunkt erforderlich sind, an dem erstmalig Lauge an einer Abdichtung ansteht.
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im folgenden als ,,chemisch-thermisch-mechanisch-hydraulischer Nachweis“. Die Bezeichnung
»chemisch* driickt aus, dass die chemischen FEP

stofflich/chemische Charakterisierung des Verfullstoffs (Salzbeton)

stofflich/chemische Charakterisierung des Injektionsmittels

stofflich/chemische Charakterisierung der Einbauten

interne chemische Prozesse

Stoffaustausch

stofflich/chemische Charakterisierung des umgebenden Gebirges (ohne AZ)
stofflich/chemische Charakterisierung der Verfullung in den angrenzenden Grubenbauen
stofflich/chemische Charakterisierung der Flussigphase in den angrenzenden Grubenbauen
stofflich/chemische Charakterisierung der Gasphase in den angrenzenden Grubenbauen
externe stofflich/chemische Ereignisse und Prozesse

beriicksichtigt werden. Analog beziehen sich die tbrigen drei Bezeichnungen auf die thermischen,
mechanischen und stofftransportbezogenen FEP?.

Wie schon erwahnt, spaltet das BfS die Nachweisfiihrung in das Fiihren von Teilnachweisen auf®.

Dabei unterscheiden sich die Vorgehensweisen in [P 195] (mit [P 255]) und [I 366], die im
folgenden getrennt analysiert werden.

3.24.2.1. Analyse des VVorgehens in [P 195] und [P 255]

Nach unserem Verstandnis der Angaben in [P 195] und [P 255] besteht die Aufspaltung der
Nachweisfiihrung aus den folgenden Schritten:

(1) Aufspaltung des chemisch-thermisch-mechanisch-hydraulischen Nachweises in
einen thermisch-mechanisch-hydraulischen Teilnachweis (TNW) % und

einen TNW der ,hinreichenden Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit gegentiber chemischen
Angriffen®.

2! Diese Darstellung ist etwas vereinfacht. Die Diffusion und Advektion der Wasserinhaltsstoffe, die wir in Kapitel 2
den stofftransportbezogenen FEP zugeordnet haben, fallen bei der hier beschriebenen Nachweismethodik des BfS
unter die chemischen FEP.

Auch jede Vereinfachung oder Néherung bei der Nachweisfilhrung kann als eine Aufspaltung in Teilnachweise auf-
gefasst werden, ndmlich in den Teilnachweis, dass das vereinfacht beschriebene (Modell)System den jeweiligen An-
forderungen genugt und den Teilnachweis, dass sich das vereinfacht beschriebene (Modell)System nicht gunstiger
verhélt als das reale System.

Der thermisch-mechanisch-hydraulische TNW schlieft die thermischen, mechanischen und hydraulischen Effekte
des Abbindens ein, s. u..

22

23
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(2)  Aufspaltung des thermisch-mechanisch-hydraulischen TNW in
Teilnachweise zur Begrenzung der porenbedingten Anteile der Wasserwegsamkeit und
Teilnachweise zur Begrenzung der rissbedingten Anteile der Wasserwegsamkeit.

(3)  Aufspaltung der thermisch-mechanisch-hydraulischen TNW zur Begrenzung der
rissbedingten Anteile der Wasserwegsamkeit in

die Phase der Bauzustande und
die Nachbetriebsphase.

4) Reduzierung der thermisch-mechanisch-hydraulischen TNW zur Begrenzung der Wasser-
wegsamkeit von Rissen auf thermisch-mechanische TNW zur Rissbeschrénkung

Im Folgenden werden diese Schritte erléutert und es werden die mit diesen verbundenen impliziten
Annahmen identifiziert.

zu (1)  Aufspaltung des chemisch-thermisch-mechanisch-hydraulischen Nachweises

Der chemisch-thermisch-mechanisch-hydraulische Nachweis kann in die folgenden Teilnachweise
aufgespaltet werden:

TNW 1: Nachweis, dass die Abdichtungen die Anforderungen (Al*) und (A2*) an die QIiP
erfullen unter der Voraussetzung, dass Alterungs- und Korrosionsprozesse®* sowie alle
chemischen &ufReren Einwirkungen vernachlassigt werden kénnen.

TNW 2: Nachweis, dass die Alterungs- und Korrosionsprozesse sowie alle chemischen &ul3eren
Einwirkungen nicht zu einem schnelleren Anstieg der QiP bei den realen Abdichtungen
fuhren als bei den in den LSA angesetzten idealisierten Abdichtungen.

Die thermischen, hydraulischen und mechanischen Folgen des Abbindens und des Eindringens von
Wasser in den Beton bzw. das IM missen in TNW 1 berticksichtigt werden. Grundséatzlich kann
dies durch eine explizite Beruicksichtigung der chemischen Prozesse oder durch eine empirische
Beschreibung des thermischen, hydraulischen und mechanischen Materialverhaltens erfolgen. Das
BfS wahlt letztere Beschreibung.

Wir bezeichnen TNW 1 als thermisch-mechanisch-hydraulischen Nachweis, auch wenn er einige
chemische Prozesse berticksichtigt.

Der in [P 195] eingefiihrte (aber nicht naher definierte) Nachweis einer hinreichenden Langzeit-
stabilitat/Dauerhaftigkeit bzw. einer ausreichenden Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit gegen chemi-
schen Angriff (im Folgenden als TNW L/D abgekdirzt) entspricht grundsatzlich diesem TNW 2,
weicht aber im Detail von diesem ab:

% Unter Alterungsprozesse fassen wir alle chemischen Prozesse zusammen, die ohne Stoffeintrage von auBen (auto-
gen) in den Abdichtungen (bestehend aus SB, KF und AZ) ablaufen, mit Ausnahme der Abbindeprozesse im
Rahmen der Betonherstellung und der Aushdrtung des Bindemittels. Unter Korrosionsprozesse fassen wir alle
chemischen Prozesse zusammen, die in Folge von Stoffeintrdgen von auBen in den Abdichtungen ablaufen. Damit
fallen auch Ausféallungen aus eindringenden Ubersattigten Losungen unter die Korrosionsprozesse.
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Der TNW L/D soll den Nachweis erbringen, dass die Alterungs- und Korrosionsprozesse sowie
alle chemischen duReren Einwirkungen vernachlassigt werden kénnen.

Gegeniiber dem TNW 2 ist dies eine erweiterte Forderung. Ziel dieser Erweiterung durch das
BfS ist nach unserem Verstandnis, die Methodik der Nachweisfihrung bzw. die zur Nachweis-
fihrung verwendeten Modelle vereinfachen zu kénnen. Wir kdnnen aus den Unterlagen des BfS
allerdings nicht ableiten, welchen Malistab bzw. welches Kriterium das BfS fir die Vernach-
lassigbarkeit der Alterungs- und Korrosionsprozesse anlegt. In [P 195] wird angegeben, dass
entsprechend der Untersuchungen zu TNW 2 die Méchtigkeit des durch die Korrosion
beeintrachtigten Bereichs der Abdichtungen unter 0,6 m liegt, was als vernachlassigbar
angesehen wird. Ob auch groRere Eindringtiefen toleriert wirden, bleibt unklar.

Der TNW L/D ist nicht Gegenstand der Unterlagen [P 195], [P 255] und [l 366]. Durch den
Verweis auf die Unterlage [P 146] wird aber deutlich, dass bei der Nachweisfiihrung nur
Korrosionsprozesse im SB in Folge einer (homogenen) Laugendurchstromung berlicksichtigt
werden. Nicht berticksichtigt werden

- (autogene) Alterungsprozesse innerhalb des Salzbetons und des Bindemittels,

(Autogene Prozesse in der trockenen AZ konnen ausgeschlossen werden, da diese nur
Salzgestein enthalt.)

- diffusiver Stofftransport zwischen SB, KF und AZ bzw. durch diesen ausgelOste (autogene)
Alterungsprozesse,

- Stoffeintrag durch die Gasphase bzw. durch diesen ausgeldste Korrosionsprozesse,
- Kaorrosionsprozesse im Bindemittel und

- mechanische Prozesse und (dufRere) Einwirkungen einschlielich der durch sie
hervorgerufenen hydraulischen Folgen.

(Sofern mechanische Prozesse und Einwirkungen lokal zur Rissbildung fuhren, andert dies
lokal die effektive Permeabilitdt und die Diffusionskonstante in SB, KF und AZ. Dies
verandert die Stofffliisse und damit ggf. den Korrosionsprozess.

Die Korrosion fuhrt nach [P 180] bis zur vollstandigen Entfestigung des Salzbetons.
Hierdurch ergeben sich Anderungen im Spannungszustand der Abdichtung, die die
mechanischen Prozesse und den Ort moglicher Rissbildungen beeinflussen.

Chemische Reaktionen, die mit Volumené&nderungen verbunden sind, kénnen auch direkt
durch Druck beeinflusst werden. Dieser Einfluss diirfte aber vernachl&ssigbar sein.)

- Weiterhin wird in [P 146] und in der Nachfolgeunterlage [P 180] von einer homogenen
Durchstromung der Abdichtung ausgegangen. Der Nachweis, dass diese Naherung zulassig
ist, ist im Rahmen des TNW 2 ebenfalls noch zu fiihren (s. Kapitel 6).

Die vorliegenden LSA weisen aus, dass die Tiefe der chemischen Einwirkungen auch innerhalb
eines reduzierten Betrachtungszeitraums von 30.000 Jahren deutlich Uber 0,6 m liegen kann.
Weiterhin wiesen wir auf verschiedene Liicken hin, die der TNW D/L gegeniiber dem eigentlich zu
erbringenden TNW 2 aufweist. Wir kommen deshalb zu dem Ergebnis:
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P Ein belastbarer und umfassender TNW 2, der die Mdglichkeit der Entkopplung der
Alterungs- und Korrosionsprozesse vom thermisch-mechanisch-hydraulischen TNW 1
nachweist, liegt nicht vor.

zu (2) Aufspaltung des thermisch-mechanisch-hydraulischen TNW in poren- und rissbedingte
Anteile

Der Laugenfluss durch die Abdichtung kann tber Poren in der Salzbetonmatrix, Poren in der
Bindemittelmatrix, Risse im SB, Fugen und Risse in der KF und Risse in der AZ erfolgen. Die
Vorstellung, dass sich der Laugenfluss als Summe (ber 5 Teilstrome zusammensetzt, die — jeweils
von einander getrennt — Uber diese 5 Elemente flieRen, ist jedoch stark idealisiert. Die verschie-
denen Stromfaden kdnnen auch ber mehrere dieser 5 Elemente flieBen, immer dem Weg des
geringsten hydraulischen Widerstands folgend.

Unabhéangig hiervon kann man die QIiP jedoch als eine Funktion auffassen, die von den 5 Grolien
hydraulische Wirksamkeit der pordsen Salzbetonmatrix,
hydraulische Wirksamkeit der pordsen Bindemittelmatrix,
hydraulische Wirksamkeit der Risse im SB,
hydraulische Wirksamkeit der Risse in der KF und
hydraulische Wirksamkeit der Risse in der AZ

abhéngt. Die beiden ersten Grol3en werden durch die Permeabilitét des (rissfreien) Salzbetons bzw.
des Bindemittels beschrieben. Wie die drei letzten GrofRen im Detail definiert sind und wie der
Zusammenhang zwischen diesen GréRen und der QIP ist, kann zundchst offen bleiben.

Der TNW 1 (Nachweis, dass die Abdichtungen die Anforderungen (Al*) und (A2*) an die QIiP
erfullen unter Vernachlassigung der chemischen Prozesse und Einwirkungen mit Ausnahme des
Abbindens) kann in die folgenden Teilnachweise aufgespaltet werden:

TNW 1.1: Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit des SB
TNW 1.2: Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit der KF
TNW 1.3: Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit der AZ

TNW 1.4: Nachweis der Erfullung von TNW 1 unter der VVoraussetzung, dass die TNW 1.1 bis 1.3
erfullt sind.

Die TWN 1.1 und 1.2 kdnnen weiter aufgespalten werden in
TNW 1.1.1:  Nachweis der Begrenzung der Permeabilitat des (rissfreien) Salzbetons
TNW 1.1.2:  Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit von Rissen im SB

TNW 1.1.3:  Nachweis der Erfullung von TNW 1.1 unter der VVoraussetzung , dass die TNW 1.1.1
und 1.1.2 erfullt sind.

und
TNW 1.2.1:  Nachweis der Begrenzung der Permeabilitat des (rissfreien) Bindemittels
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TNW 1.2.2:  Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit von Rissen? in der KF

TNW 1.2.3:  Nachweis der Erfillung von TNW 1.2 unter der VVoraussetzung , dass die TNW 1.2.1
und 1.2.2 erfullt sind.

Der TNW 1.3 kann auf einen Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit von Rissen in der
AZ (TNW 1.3.2) beschrénkt werden, da das rissfreie Salzgestein praktisch impermeabel ist.

Alle TNW sind zunéchst als thermisch-mechanisch-hydraulische Nachweise zu fiihren, d. h. unter
Berticksichtigung aller thermischen, mechanischen und hydraulischen FEP einschliellich der
thermischen, mechanischen und hydraulischen Folgen des Abbindens sowie aller mechanischen
Eigenschafts- und Zustandsanderungen aufgrund des Eindringens von Wasser (wie Anderung des
Kriechverhaltens und Quellen).

TNW 1.1.1 und TNW 1.2.1 werden in [P 195] als ,,Nachweis der geringen Werkstoffpermeabilitat*
zusammengefasst, wobei dieser Nachweis in [P 195] nicht geflhrt wird.

zu (3)  Aufspaltung der thermisch-mechanisch-hydraulischen TNW in die Phase der Bauzustinde
und die Nachbetriebsphase

Grundsétzlich kénnen alle TNW in die Phase der Bauzustande und in die Nachbetriebsphase
aufgespaltet werden. Diese Aufspaltung ist mit keinen Annahmen verbunden. Wir kennzeichnen im
folgenden die TNW fur die Bauzustdnde mit (a) und die fur die Nachbetriebsphase mit (b).

In [P 195] erfolgt die Aufspaltung der Nachweisfiihrung in die Phase der Bauzustande und in die
Nachbetriebsphase nur fur die Nachweise der Begrenzung der Wasserwegsamkeit von Rissen, d. h.
fir die TNW 1.1.2, 1.2.2 und 1.3.2. In [P 195] endet die Phase der Bauzustdande mit dem Zeitpunkt,
an dem die Abbindeprozesse im Salzbeton abgeschlossen und ihre thermischen und mechanischen
Auswirkungen abgeklungen sind. Die thermisch-mechanischen Prozesse reduzieren sich damit in
der Nachbetriebsphase definitionsgemél auf die mechanischen Prozesse.

zu (4) Reduzierung der thermisch-mechanisch-hydraulischen TNW zur Begrenzung der Wasser-
wegsamkeit von Rissen auf thermisch-mechanische TNW zur Rissbeschréankung

Zur Filhrung der TNW 1.1.2 und TNW 1.2.2 sieht [P 195] vor, die Rissfreiheit®® des SB und der
KF nachzuweisen. Hieraus wurde unmittelbar folgen, dass eine Wasserwegsamkeit von Rissen im
SB und in der KF ausgeschlossen ist. Dadurch kénnten auch die TNW 1.1.3 und 1.2.3 entfallen
bzw. waren trivial.

Zunéchst soll (mittels thermomechanischer Modellierung) die Rissfreiheit fur die Phase der
Bauzustande nachgewiesen werden (TNW 1.1.2.1 (a) bzw. TNW 1.2.2.1 (a)). Hierauf aufbauend
soll (mittels mechanischer?” Modellierung) gezeigt werden, dass die Rissfreiheit dann auch in der
Nachbetriebsphase erhalten bleibt (TNW 1.1.2.1 (b) bzw. TNW 1.2.2.1 (b)). Die hydraulischen

% zur sprachlichen Vereinfachung fassen wir Risse und offene Fugen unter dem Begriff Risse zusammen.

% In [P 195] wird der Begriff Rissbeschrankung verwendet, da in [P 195] die Rissfreiheit nur auf 80 % der Lange des
Abdichtungsbauwerks gefordert wird.

Bei der thermomechanischen Modellierung werden die thermischen und mechanischen Auswirkungen des Abbin-
deprozesses berlicksichtigt, bei der mechanischen Modellierung nicht.

27
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TNW 1.1.2.2 (a) und TNW 1.1.2.2 (b) bzw. TNW 1.2.2.2 (a) und TNW 1.2.2.2 (b) bestehen dann
aus der einfachen Feststellung, dass bei Abwesenheit von Rissen kein Laugenfluss durch Risse
erfolgen kann. Die Nachweisfiihrung zu TNW 1.1.2 und 1.2.2 soll so auf einen rein (thermisch)
mechanischen Nachweis zur Rissfreiheit reduziert werden.

In [P 255] wird zu TNW 1.2.2 ausgefihrt, dass der Nachweis der Rissfreiheit fur die KF wéhrend
der Bauzustande nicht gefuhrt werden kann und die KF deshalb injiziert werden soll. Die nun fiir
die Bauzustande vorgesehene Nachweisfuhrung wird nicht weiter erldautert. Aufgrund der Angaben
in [1 366] gehen wir davon aus, dass die Rissfreiheit der KF nach Injektion durch In-situ-Messungen
erfolgen soll. Diese Nachweisflihrung ist aus unserer Sicht eine chemisch-thermisch-mechanisch-
hydraulische, da bei den In-situ-Messungen die Konsequenzen alle wirkenden Prozesse erfasst
werden (sollten).

Zur Fuhrung des TNW 1.3.2 soll fir die AZ nach [P 195] der Nachweis erbracht werden, das die
Wasserwegsamkeit Gber Risse begrenzt ist. Dieser Nachweis soll fur die Phase der Bauzustande aus
In-situ-Messungen der (effektiven) Permeabilitat abgeleitet werden?® (TNW 1.3.2 (a)). Diese
Nachweisflihrung ist aus unserer Sicht eine chemisch-thermisch-mechanisch-hydraulische.

Fur die Nachbetriebsphase soll (mittels mechanischer Modellierung) gezeigt werden, dass sich die
Risse nicht aufweiten (TNW 1.3.2.1 (b)), so dass ihre Wasserwegsamkeit nicht zunehmen kann.
Dadurch kann TNW 1.3.2.2 (b) entfallen bzw. waére trivial. Fir die Nachbetriebsphase wird der
TNW 1.3.2 auf einen rein mechanischen Nachweis (der ,,Rissbegrenzung®) reduziert.

Die Aufspaltung der TNW in einen thermisch-mechanischen und einen hydraulischen Anteil
impliziert, dass hydraulische Einwirkungen auf die mechanischen Abldufe (mit Ausnahme des
hydrostatischen Drucks) nicht berticksichtigt werden. Konkret bedeutet dies:

- Anderungen im Kriechverhalten der AZ aufgrund von Wassereintrag werden vernachlassigt.

Der Aufbau von zusétzlichen inneren Spannungen aufgrund von Quellen (Salzbeton, Injek-
tionsmittel) bei Wassereintrag (in der Nachbetriebsphase relevant) wird vernachlassigt.

Nach unserer Einschatzung sind beide Ansétze konservativ, d. h. sie filhren ggf. zu einer
Uberschatzung der QiP, nicht aber zu ihrer Unterschatzung:

- Aufgrund eines verstarkten Kriechens in der AZ verringert sich die Wasserwegsamkeit der AZ
und der KF.

Ein Quellen des SB oder/und des Injektionsmittels kann zu einer Verringerung von offenen
Rissen bzw. Fugen fuhren. Mechanismen, die zu einer Erhéhung der Wasserwegsamkeit in SB,
KF oder AZ flhren, sehen wir dagegen nicht.

Die Aufspaltung der Nachweisfihrung entsprechend [P 195] und [P 255] in den Schritten (1) bis (4)
ist in Abbildung 3.2-1 dargestellt.

% Die Fragen nach Ort, Zeitpunkt und Repréasentativitat der Messungen wird hier zunachst ausgeklammert.
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NwW TNW 1 TNW 1.1 TNW 1.1.1
chem.-therm.-mech.-hydr, therm.-mech.-hydr. therm.-mech.-hydr. therm.-mech.-hydr.
Abdichtung Abdichtung SB SB - Porenanteil
TNW 1.1.2 TNW 1.1.2 (a) TNW 1.1.2.1 (a) TNW 1.1.2.1.3 (a)
therm.-mech.-hydr. therm.-mech.-hydr. therm.-mech. NW mittels Modell
SB - Rissanteil SB - Rissanteil SB - Rissbeschrénkung
- Bauzustande - - Bauzustande - TNW 1.1.2.1.4 (a)
NW der Modelleignung
TNW 1.1.3 TNW 1.1.2.2 (a)
therm.-mech.-hydr. hydraulisch
Zusammenfihrung SB - Risswegsamkeit
von Poren und Rissen - Bauzustande -
TNW 1.1.2 (b) TNW 1.1.2.1 (b) TNW 1.1.2.1.1 (b)
mech.-hydr. mechanisch NW mittels Modell
SB - Rissanteil SB - Rissbeschrankung
- Nachbetriebsphase - - Nachbetriebsphase - TNW 1.1.2.1.2 (b)
NW der Modelleignung
TNW 1.1.2.2 (b)
hydraulisch
SB - Risswegsamkeit
- Nachbetriebsphase -
TNW 1.2 TNW 1.2.1
therm.-mech.-hydr. therm.-mech.-hydr.
KF KF - Porenanteil
TNW 1.2.2 TNW 1.2.2 (a) TNW 1.2.2.1 (a)
therm.-mech.-hydr. therm.-mech.-hydr. *) therm.-mech.
KF - Rissanteil KF - Rissanteil KF - Rissbeschrankung
- Bauzusténde - - Bauzusténde -
TNW 1.2.3 TNW 1.2.2.2 (a)
therm.-mech.-hydr. hydraulich
Zusammenfihrung KF - Risswegsamkeit
von Poren und Rissen - Bauzusténde -
TNW 1.2.2 (b) TNW 1.2.2.1 (b) TNW 1.2.2.1.1 (b)
mech.-hydr. mechanisch NW mittels Modell
KF - Rissanteil KF - Rissbeschrankung
- Nachbetriebsphase - - Nachbetriebsphase - TNW 1.2.2.1.2 (b)
NW der Modelleignung
TNW 1.2.2.2 (b)
hydraulisch
KF - Risswegsamkeit
- Nachbetriebsphase -
TNW 1.3 TNW 1.3.2 TNW 1.3.2 (a)
therm.-mech.-hydr. therm.-mech.-hydr. therm.-mech.-hydr.
AZ AZ - Rissanteil AZ - Rissanteil
- Bauzusténde -
TNW 1.3.2 (b) TNW 1.3.2.1 (b) TNW 1.3.2.1.1 (b)
mech.-hydr. mechanisch NW mittels Modell
AZ - Rissanteil AZ - Rissbeschréankung
- Nachbetriebsphase - - Nachbetriebsphase - TNW 1.3.2.1.2 (b)
NW der Modelleignung
TNW 1.3.2.2 (b)
hydraulisch
AZ - Risswegsamkeit
- Nachbetriebsphase -
TNW 1.4
therm.-mech.-hydr.
Zusammenfihrung
von SB, KF, AZ *) in [P 255] aufgehoben
TNW 2
|| chemisch
Abdichtung

Abbildung 3-1:

Nachweis ist nach [P 195] vorgesehen

Nachweisfuhrung trivial (sofern Rissfreiheit nachgewiesen wird)

Aufspaltung der Nachweisfiihrung in [P 195] und [P 255]

i
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Die Zuordnung der in Abbildung 3.2-1 aufgefiihrten TNW zu den Nachweiserfordernissen nach
[P 195] Tabelle 5.1-1 ist dabei wie folgt:

Der ,,Nachweis der Rissbeschrankung® umfasst die vier (thermisch-)mechanischen TNW
1.1.2.1 (a), 1.1.2.1 (b), 1.2.2.1 (b) und 1.3.2.1 (b) ([P 195], [P 255])*°. Diese miissen jeweils aus
einem rechnerischen Nachweis sowie dem Nachweis der Modelleignung bestehen (in Abbildung
3.2-1 Kkursiv gedruckt). Die in [P 195] zuséatzlich aufgefiihrten Nachweise der Standsicherheit
bzw. der Lagesicherheit und der Festigkeit werden durch diese (thermisch-)mechanischen TNW
zur Rissbeschrankung abgedeckt und brauchen hier nicht weiter berticksichtigt zu werden: Ein
Mangel an Standsicherheit oder Festigkeit wirkt sich auf die Wasserwegsamkeit der Abdichtung
nur in Form zusétzlicher bzw. sich erweiternder Risse aus.

Der ,,Nachweis der geringfugigen (anféanglichen) Werkstoffpermeabilitat” ist das Gegenstlick zu
den TWN 1.1.1 und 1.2.1.

Der ,,Nachweis der chemischen Langzeitbestandigkeit/Dauerhaftigkeit” ist das Gegenstlick zu
TNW 2.

In [P 195] werden fir den ,,Nachweis der Rissbeschrankung“ die Nachweiskriterien (dort Abschnitt
5.3) und der exemplarische Nachweis (dort Kapitel 6) angegeben. Diese TNW werden als
rechnerische Nachweise gefthrt. Die in [P 195] verwendeten Nachweismethoden und Nachweis-
kriterien sind in Tabelle 3.2-3 zusammengestellt. Bei der Nachweisfihrung fiir die Nachbetriebs-
phase wird dabei zwischen einer Frithphase (bis 100 Jahre) und einer Spatphase differenziert.

Die Teilnachweise
zur geringen Werkstoffpermeabilitdt (TNW 1.1.1) und (TNW 1.2.1),

zur Begrenzung der hydraulischen Wirksamkeit der Risse in der KF und der AZ in der Phase der
Bauszustande (TWN 1.2.2 (a) und TNW 1.3.2 (a)),

zur Begrenzung der QiP der Abdichtung mittels Zusammenfihrung der TNW fur SB, KF und
AZ (TNW 1.4) sowie

zur chemischen Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit (TNW 2)
werden in den Kapiteln 5.3 und 6 in [P 195] nicht weiter konkretisiert.

Aus [I 366] kann entnommen werden, dass die TWN 1.2.2 (a) und TNW 1.3.2 (a) mittels In-situ-
Messungen an einer Versuchsabdichtung erbracht werden sollen. Dies setzt die Reprasentativitat
der Versuchsabdichtung voraus (s. u.).

Aus Kapitel 4 in [P 195] kann entnommen werden, dass TNW 1.4 dadurch erbracht werden soll,
dass die Anforderungen (A1*) und (A2*) von jedem der drei Teilelemente SB, KF und AZ separat
erflllt werden. Aufgrund der Angaben in [P 298] und [l 366] gehen wir jedoch davon aus, dass
diese Vorgehensweise vom BfS nicht mehr vorgesehen ist.

2 In [P 195] umfasst der Nachweis der Rissbeschrankung zusétzlich den TNW 1.2.2.2 (a). Dieser Teil der Nachweis-
fuhrung wird aber in [P 255] aufgehoben.
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Tabelle 3.2-3: Vom BfS nach [P 195] und [P 255] vorgesehene Nachweismethoden und Nachweiskriterien.
Nachweiserfordernis Zeitraum der berticksichtigte FEP Nachweismethoden und Quelle
Nachweisfihrung Nachweiskriterien
NW der Rissbeschrédnkung im SB
im SB:
Bauzustande - therm. Materialkennwerte
(vom - Alterstransformation Methode:
Einbringen - Hydratationswarme Numerisches 2D-Modell zur Ermittlung der
TNW 1.1.2.1.3 (3) des Salzbetons - mech. Kurzzeiteigenschaften zeitabh. Spannungen und Festigkeiten [P 255]
bis zum - viskoelastisches Verhalten Kriterium:
vollstandiges - autogenes Schwinden (Zug)Festigkeit/Spannung > 2
Abbinden) aulere Einwirkung:
- Verformungsbehinderung
Methode:
in Abdichtung: . .
; . . Numerisches 3D-Modell zur Ermittlung der
Nachbetriebsphase . Elgengewwht zeitabh, Spannungen
(vom - Kriechen PP
- _— Kriterium:
vollstdndigen - ggf. Vorspannung aus Injektion i _ . .
TNW 1.1.2.1.1 (b) Abbinden AuBere Einwirkung: bis 100 a: Vergleich mit Druck- und Zug- | [p 195
. . festigkeitswerten flr Salzbeton, die in
bis zum - Gebirgsdruck .
. Fluiddruck [P 195] in Anlehnung an Drucker-Prager
Ende des uiddruc . abgeleitet werden (,,Festigkeitskriterium®).
Betrachtungszeitraums) | - Verformungsbehinderung . e
. chemischer Angriff nach 100 a: Dilatanzkriterium
(mit Parametern fur Salzbeton)
NW der Rissbeschrankung in der KF
Methode:
wie TNW 1.1.2.1.1 (b)
Kriterium:
bis 100 a: Vergleich mit Druck- und Zug-
festigkeitswerten fur Salz, die in [P 195] in
TNW 1.2.2.1.1 (b) Nachbetriebsphase siehe TNW 1.1.2.1.1 (b) Anlehnung an Drucker-Prager abgeleitet [P 195]
werden.
nach 100 a: Dilatanzkriterium
(mit Parametern flr Salz)
Das jeweilige Kriterium muss auf mind. 80%
der Abdichtungslange erfillt sein.
NW der Rissbeschrankung in der AZ
Methode:
wie TNW 1.1.2.1.1 (b)
Kriterium: ?
te...te: Dilatanzkriterium
TNW 1.3.2.1.1 (b) Nachbetriebsphase siehe TNW 1.1.2.1.1 (b) (mit Parametern fiir Salz) [P 195]
te...tg: Fluidkriterium; ersatzweise kann
auch eine ,,effektive Dilatanzbedingung*
zur Anwendung kommen.
Das jeweilige Kriterium muss auf mind. 80%
der Abdichtungslange erfllt sein.
NW der Beschrankung der hydraulischen Wirksamkeit von KF und AZ
Teil der
TNW1.2.0.1(b) Nachbetriebsphase - gegenstéandlich - Verweis auf Asse-Vordamm [P 255]
TNW 1.3.0.1 (b) (solange trocken)
Teil der im Gebirge . . .
TNW 1.2.0.2 (b) Nachbetriebsphase . Kriechklasse Transformation der Zeit wg. unterschiedlicher [P 255]
TNW 1.3.0.2 (b) (solange trocken) . Temperatur Kriechraten

1

Die Angaben entsprechen denen von Abschnitt 5.3. In der ,,exemplarischen Nachweisfuhrung“ in Kapitel 6 wird hiervon abweichend

angegeben, dass auch in der frilhen Phase (d. h. bis 100 a) das Dilatanzkriterium zum Nachweis der Rissbeschrankung zur Anwendung kommt
(zusatzlich zum Festigkeitskriterium nach Drucker-Prager; s. S. 96 in [P 195]).

2)

Die Angaben entsprechen denen von Abschnitt 5.3. In der ,,exemplarischen Nachweisfiihrung® in Kapitel 6 wird hiervon abweichend fiir das

Szenario ,,trockene Grube* auch fur den Zeitraum te...tr die ,,effektive Dilatanzbedingung unter Ansatz eines fiktiven Porendrucks von 6 MPa

angewendet.
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Bzgl. des Nachweises der geringen Werkstoffpermeabilitat wird in [P 195] auf S. 46 auf ,,genauere
Auswertungen* verwiesen, die noch erforderlich seien.

Bzgl. des Nachweises der chemischen Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit wird auf [P 146]
verwiesen, was wir bereits oben kommentierten.
3.24.2.2. Analyse des VVorgehens in [1 366]

Im Rahmen des in [I 366] geschilderten In-situ-Versuchs sollen die Nachweise

der ausreichend geringen integralen Permeabilitat,
der Rissbestandigkeit und
der hinreichenden Festigkeit

fur die Bauzustédnde gegensténdlich erbracht werden. Fiir die Nachbetriebsphase sollen diese Nach-
weise mittels Prognoseberechnungen und baubegleitende Materialpriifungen erbracht werden.

Dies bedeutet eine Aufspaltung in Teilnachweise, die von der Struktur, die wir oben aus [P 195]
abgeleitet haben, teilweise abweicht. Die im folgenden erlduterten Aufspaltungen sind in Abbildung
3.2-2 graphisch dargestellt. Die nach [l 366] vorgesehenen Untersuchungen (als [U nn] gekenn-
zeichnet) haben wir nach unserem Verstdndnis einzelnen Teilnachweisen zugeordnet. Die
Untersuchungen [U nn] werden in den Tabellen 3.2-4 und 3.2-5 erldutert.

(1) Zunachst erfolgt eine Aufspaltung des Nachweises in die Phase der Bauzustande (TNW 1+2
(a)) und die Nachbetriebsphase (TNW 1+2 (b)).

Die Bezeichnung TNW 1+2 bringt zum Ausdruck, dass der jeweilige TNW neben den (ther-
mo)mechanisch-hydraulischen Prozessen auch die chemischen (Alterungs- und Korrosions-)
Prozesse bertcksichtigt.

Die in [I 366] beschriebenen Untersuchungen am In-situ-Bauwerk betreffen ausschlieRlich die
Phase der Bauzusténde.

(2) Das Fuhren des TNW 1+2 (a) fiir die Bauphase soll nun offensichtlich zweigleisig erfolgen,
namlich durch

eine ,,summarische” Nachweisfihrung durch eine direkte Messung der QiP des
Abdichtungssystems mittels einer Druckkammer (TNW 1+2.0 (a))

und

eine ,elementweise Nachweisfuhrung der Begrenzung der Wasserwegsamkeit der
einzelnen Abdichtungselemente SB, KF und AZ.

% Die Formulierung in [I 366] lautet: ,,Fiir die Bemessungssituation ,,Trockenes Endlager und ,,Zugelaufenes
Endlager* werden die Nachweisziele ,,hinreichende Festigkeit* und ,,Rissbeschrankung* tber die baubegleitenden
Materialprifungen in Verbindung mit den theoretischen Betrachtungen nach [P 195] und den Prognoserechnungen
nach Kapitel 9 bestatigt.* Wir gehen davon aus, dass diese Bestatigung noch nicht vorliegt, sondern erst erbracht
werden soll.



<

TNW 1+2.0.1 (a)
am In-situ-Bauwerk

]

TNW 1+2.0.2 (a)

Ubertragbarkeit

summarische
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Permeabilitdtsmessungen:
[U37 a-d] Druckkammerversuch

[[us], [us], [u71, [u8] |

TNW 1+2.1.0 (a) TNW 1+2.1.0.1 (a)

Nachweisfiihrung

elementweise

c.-(thermo)mech.-hydr.
SB (ges)
- Bauzustande -

am In-situ-Bauwerk

P

TNW 1+2.1.0.2 (a)
Ubertragbarkeit

TNW 1+2.1.1 (a)

Permeabilitatsmessungen:

[U31] In-situ-Messungen in Bohrungen

[U23] Labormessungen an Bohrkernen

[U34] In-situ-Messungen in Bohrungen - Hullrohrbereich
[U26] Labormessunaen an Bohrkernen - Hillrohrbereich

[U5], [U6], [U7], [US], [U13], [U14],
[U15], [U17], [U18], [U19], [U45]

i)

c.-(thermo)mech.-hydr. Permeabilitatsmessungen:

Nachweisfuhrung

summarische

SB - Porenanteil

[U16] Labormessungen an Frischbetonproben

- Bauzustande -

TNW 1+2.1.2 (a) TNW 1+2.1.2.1 (a)

Nachweisfiihrung

Untersuchungen zur Rissbeschrankung (visuell):
[U27] In-situ-Bestimmung in Bohrungen (endoskopisch)

[ TNW 1+2.1.2.1.1 (a)

c.-(thermo)mech.-hydr.
SB - Rissanteil
- Bauzustande -

c.-(thermo)mech.
SB - Rissbeschrankung
- Bauzustande -

TNW 1+2.1.2.2 (a)
hydraulisch

am In-situ-Bauwerk

Modelltechnische

[U30] In-situ-Bestimmung in Bohrungen - Hullbohrbereich
(endoskopisch)

| NW am In-situ-Bauwerk

TNW 1+2.1.2.1.2 (a)
Ubertragbarkeit

| [fUSI: [oe1. o7 tusl |

SB - Risswegsamkeit
- Bauzustande -

TNW 1+2.2.0 (a) TNW 1+2.2.01 (a)

Nachweisfiihrung

elementweise

Nachweisfiihrung
(thermomechanisch)

[ TNW1.1.2.1.3(a)
| NW im Modell

TNW 1.1.2.1.4 (a)
Modelleignung

r|[u101, [u11], [U12], [U38 a-c], [U39] |

c.-(thermo)mech.-hydr.
KF (ges)
- Bauzustande -

am In-situ-Bauwerk

Permeabilitatsmessungen:
[U32] In-situ-Messungen in Bohrungen
[U24] Labormessungen an Bohrkernen

TNW 1+2.2.0.2 (a)
Ubertragbarkeit

TNW 1+2.2.1 (a)

[[us], [ue], [U7], [Us8], [u46], [U47] |

c.-(thermo)mech.-hydr.

Nachweisfuhrung

summarische

KF - Porenanteil
- Bauzustande -

TNW 1+2.2.2 (a)
c.-(thermo)mech.-hydr.

TNW 1+2.2.2.1 (a)
c.-(thermo)mech.

TNW 1+2.2.2.1.1 (a)
am In-situ-Bauwerk

KF - Rissanteil KF - Rissbeschrankung

- Bauzustande - - Bauzustande -

TNW 1+2.2.2.1.2 (a)
Ubertragbarkeit

TNW 1+2.2.2.2 (a)
hydraulisch
KF - Risswegsamkeit
- Bauzustande -

NW TNW 1+2 (a) summarische TNW 1+2.0 (a)
c.-(thermo)mech.-hydr, c.-(thermo)mech.-hydr, Nachweisfiihrung c.-(thermo)mech.-hydr.
Abdichtung Abdichtung Abdichtung (ges)
- Bauzustande - - Bauzusténde -
TNW 1+2.1 (a)
elementweise c.-(thermo)mech.-hydr.
Nachweisflihrung SB
- Bauzusténde -
TNW 1+2.2 (a)
|| c.-(thermo)mech.-hydr.
KF
- Bauzusténde -
TNW 1+2.3 (a)
|| c.-(thermo)mech.-hydr.
AZ
- Bauzusténde -
TNW 1+2 (b) TNW 1 (b)
c.-mech.-hydr, mech.-hydr.
Abdichtung Abdichtung
- Nachbetriebsphase - - Nachbetriebsphase -
TNW 1+2.4 (a)
TNW 2 (b) (thermo)mech.-hydr.
chemisch Zusammenfiihrung
Abdichtung von SB, KF, AZ
- Nachbetriebsphase - - Bauzustande -

Nachweisfiihrung

elementweise

Nachweisfuihrung

Untersuchungen zur Rissbeschrankung (visuell):

[U21], [U28] In-situ-Bestimmung in Bohrungen (endoskopisch)
[U20] Laboruntersuchungen an Bohrkernen (Dinnschliff)
Messung der Verbundfestigkeit:

[U22] Labormessunden an Bohrkernen

r‘|[u5], [U6], [U7], [U8], [U35] |

TNW 1+2.3.0 (a)

Nachweisfiihrung [
c.-(thermo)mech.-hydr.

AZ am In-situ-Bauwerk |

TNW 1+2.3.0.1 (a)
am In-situ-Bauwerk

Permeabilitdtsmessungen:
[U33] In-situ-Messungen in Bohrungen
[U25] Labormessungen an Bohrkernen

AZ (ges)

- Bauzustande - _|

TNW 1+2.3.0.2 (a)
Ubertragbarkeit

TI[US], [U6], [U7], [U8] |

Nachweisfiihrung [
Entwicklung der AZ |

TNW 1+2.3.0.3 (a)
nachgeschnittene AZ

Permeabilitatsmessungen:
[U3] AZ unmittelbar nach Nachschneiden (in der Begleitstrecke)

_|

TNW 1+2.3.0.4 (a)
Ubertragbarkeit

[u2] j

_|

TNW 1+2.3.0.5 (a)
nachgeschnittene AZ

Permeabilitatsmessungen:
[U44] zeitliche Entwicklung der AZ (Oberflachenpacker in alter

_|

TNW 1+2.3.0.6 (a)
Ubertragbarkeit

TNW 1+2.3.2 (a) TNW 1+2.3.2.1 (a)

Nachweisfiihrung

[U40]?, [U41]?

| TNW 1+2.3.2.1.1 (a)

Untersuchungen zur Rissbeschrankung (visuell):

c.-(thermo)mech.-hydr.
AZ - Rissanteil
- Bauzustande -

c.-(thermo)mech.
KF - Rissbeschrankung
- Bauzustande -

TNW 1+2.3.2.2 (a)
hydraulisch

AZ am In-situ-Bauwerk

Nachweisfuhrung

[U29] In-situ-Bestimmung in Bohrung
(endoskopisch)

[[us], [ue], [u7], [U8] |

| am In-situ-Bauwerk

TNW 1+2.3.2.1.2 (a)
Ubertragbarkeit

[[TNW 1+2.3.2.1.3 () Untersuchungen zur Rissbeschrankung (visuell):

KF - Risswegsamkeit
- Bauzustande -

Entwicklung der AZ

Abbildung 3.2-2: Aufspaltung der Nachweisfilhrung zur Einordnung der in [P 195], [P 255] und [l 366] vorgesehenen Untersuchungen (Phase der Bauzustande)

[U4] Laboruntersuchungen an Bohrkernen aus
Begleitstrecke (Diinnschliff)

| nachgeschnittene AZ

TNW 1+2.3.2.1.4 (a)
Ubertragbarkeit
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(3) Der TNW durch direkte Messung besteht aus zwei Teilen, ndmlich
dem Nachweis der Einhaltung der QiP am In-situ-Bauwerk (TNW 1+2.0.1 (a)) und

dem Nachweis der Ubertragbarkeit der Messergebnisse vom In-situ-Bauwerk auf die
Abdichtungen (TNW 1+2.0.2 ().

(4) Der ,elementweise“ TNW muss wie im vorigen Abschnitt 3.2.4.2.1 aus 4 TNW bestehen,
namlich

dem Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit des SB (TNW 1+2.1 (a)),
dem Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit der KF (TNW 1+2.2 (a)),
dem Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit der AZ (TNW 1+2.3 (a)) und

dem Nachweis der Erfiillung von TNW 1.2 (a) unter der VVoraussetzung, dass diese drei
TNW erfillt sind (TNW 1+2.4 (a)).

(5) Offensichtlich sollen auch TNW 1+2.1 (a) (fir den SB), TNW 1+2.2 (a) (fir die KF) und
TNW 1+2.3 (a) (fur die AZ) zweigleisig gefuhrt werden, ndmlich einmal durch direkte
Messung der jeweiligen Wasserwegsamkeit am In-situ-Bauwerk (,,summarische Nachweis-
fuhrung®) und einmal Uber die getrennte Beruicksichtigung von Poren und Rissen zur
jeweiligen Wasserwegsamekeit (,,elementweise Nachweisfihrung*).

(6) Die summarischen TNW (TNW 1+2.1.0 (a), TNW 1+2.2.0 und TNW 1+2.3.0 (a)) bestehen
analog zu (3) jeweils aus dem Nachweis der Begrenzung der Wasserwegsamkeit (des SB, der
KF bzw. der AZ) am In-situ-Bauwerk und dem Nachweis der Ubertragbarkeit auf die
Abdichtungen (TNW 1+2.x.0.1 und TNW 1+2.x.0.2).

(7) Der TNW 1+2.3.0 (a) soll wiederum zusatzlich (im Sinne von zweigleisig) auch durch
Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung der AZ (In-situ-Messungen der Permeabilitét)
gefiihrt werden. Neben den Permeabilitatsnachweisen sind auch hier wieder die Nachweise
der Ubertragbarkeit zu erbringen (TNW 1+2.3.0.3 bis TNW 1+2.3.0.6).

(8) Bei den elementweisen Nachweisfihrungen wird bei SB und KF jeweils zwischen der
Begrenzung der porengebundenen Wasserwegsamkeit (TNW 1+2.1.1 (a) bzw. TNW 1+2.2.1
(@) und der Begrenzung der rissgebundenen Wasserwegsamkeit (TNW 1+2.1.2 (a) bzw.
TNW 1+2.2.2 (a)) unterschieden.

(9) Die Nachweisfuhrungen zur Begrenzung der rissgebundenen Wasserwegsamkeit (TNW
1+2.1.2 (a) fur den SB, TNW 1+2.2.2 (a) fur die KF und TNW 1+2.3.2 (a) fur die AZ)
werden jeweils aufgespaltet in eine Nachweisfihrung der Rissbegrenzung (TNW
1+2.x.2.1 (a)) und der Begrenzung der hydraulischen Wirksamkeit der festgestellten Risse
(TNW 1+2.x.2.2 (a)).

Fur den SB ist beabsichtigt, die Rissfreiheit festzustellen, so dass sich TNW 1+2.1.2.2 (a) auf
die triviale Feststellung reduziert, dass ohne Risse auch keine rissgebundene Wasser-
wegsamkeit vorhanden sein kann. Fir die KF und die AZ kann dieser Schritt der Nachweis-
fuhrung dagegen komplexer werden.



r —42_

BS= Brenk
N — Systemplanung

(10)

(11)

(12)

Bzgl.

— Ingenieurgesellschaft fiir wissenschatftlich
technischen Umweltschutz

Die Nachweisfiihrung zur Rissbegrenzung TNW 1+2.x.2.1 (a) soll gegensténdlich am In-situ-
Bauwerk (bzw. an dort entnommenen Proben) durchgefiihrt werden und besteht deshalb
analog zu (3) jeweils aus dem gegenstandlichen Nachweis am In-situ-Bauwerk
TNW 1+2.x.2.1.1 (8) und dem Nachweis der Ubertragbarkeit auf die Abdichtungen
TNW 1+2.x.2.1.2 (a).

Parallel hierzu soll fiir den Salzbeton — als Teil des Nachweises fiir die Ubertragbarkeit — eine
modelltechnische Nachweisfuhrung erfolgen, die aus dem rechnerischen Nachweis TNW
1.1.2.1.3 (a) und dem Nachweis der Modelleignung TNW 1.1.2.1.4 (a) besteht.

Fur die AZ werden ebenfalls parallel hierzu Untersuchungen zu ihrer zeitlichen Entwicklung
(analog zu (7)) durchgefiihrt. Neben den ermittelten Risszustdnden sind auch hier wieder die
Nachweise der Ubertragbarkeit zu erbringen (TNW 1+2.3.2.1.3 (a) und TNW 1+2.3.2.1.4

().
Die Nachweisfuhrung fir die Nachbetriebsphase erfolgt weiterhin so wie in [P 195]

beschrieben, beginnend mit der Aufspaltung in einen (thermo)mechanisch-hydraulischen
TNW 1 (b) und einen Teilnachweis zur chemischen Bestandigkeit (TNW 2 (b)).

des Nachweises zur chemischen Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit (5) wird auf S. 28 ange-

geben, dass dieser mit [P 299] fur den Salzbeton M2 vorliegt. Fur das vorgesehene Injektionsmittel
Ultrafin 12 ,,wird er an anderer Stelle gefuhrt*. Diese Stelle wird jedoch nicht benannt.

Tabelle 3.2-4:  Im Rahmen des In-situ-Versuchs vorgesehene Untersuchungen (gemaR [I 366])

Nr. i-I;]eE(ItZeGIS Kurzbeschreibung der Untersuchungen

[U1] 53 Spannungsmessungen am Versuchsstandort mittels Hydrofrac-Messungen

[U2] 54 In-situ-Permeabilitdtsmessg. in Bohrungen vor dem Nachschnitt
(Auflockerungszone Versuchsstrecke)

[U3] 54 In-situ-Permeabilitdtsmessungen in Bohrungen und mit Oberflachenpackern
(Auflockerungszone Begleitstrecke)

[U4] 54 Untersuchung von Dunnschliffen aus Bohrkernen hinsichtlich Rissstruktur der
Auflockerungszone nach Nachschnitt (Begleitstrecke)

[U5] 54 Geologische Detailaufnahme mittels StoRkartierung und Videoendoskopie der
Messbohrungen (Versuchs- und Begleitstrecke)

[U6] 54 Klimamessstellen vor dem Nachschnitt

[u7] 54 Extensometermessungen vor dem Nachschnitt

[U8] 54 Konvergenzmessquerschnitt vor und nach dem Nachschnitt

[U9] 55 3D-Laserscannermessungen der Streckenkontur vor und nach dem Nachschnitt

[U10] 38 Temperaturmessungen im Abdichtbauwerk

[U11] 38 Spannungsmessungen im Abdichtbauwerk

[U12] 38 Verschiebungs-/Verformungsmessungen im Abdichtbauwerk

[U13] 38 Festigkeitsuntersuchungen an Salzbeton-Probekdrpern

[U14] 38 Ermittlung des linearen Wéarmeausdehnungskoeffizienten an Salzbeton-Probekdrpern

[U15] 38 Ermittlung der Gesamtporositat an Salzbeton-Probekdrpern
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Tabelle 3.2-4:  Im Rahmen des In-situ-Versuchs vorgesehene Untersuchungen (gemaR [l 366])
(Fortsetzung)
Nr. | Textseite | Kurzbeschreibung der Untersuchungen
in [1 366]
[U16] 38 Ermittlung der Permeabilitat von Salzbeton-Probekdrpern
[U17] 39 Ermittlung des Sattigungszustands von Salzbeton-Probekdrpern
[U18] 39 (ggf.) Untersuchung des Kriechverhaltens an Salzbeton-Probekdrpern
[U19] 40 Ermittlung der Endfestigkeit an Bohrkernen aus dem Salzbeton-Bauwerk
[U20] 40 Dunnschliffuntersuchungen an Bohrkernen aus der injizierten Kontaktfuge
[U21] 40 Videoendoskopie von Bohrlochwandungen in der injizierten Kontaktfuge
[U22] 40 Festigkeitsuntersuchungen an Bohrkernen aus der injizierten Kontaktfuge
[U23] 40 Permeabilitdtsmessungen an Bohrkernen aus dem Salzbetonsegment
[U24] 40 Permeabilitdtsmessungen an Bohrkernen aus der injizierten Kontaktfuge
[U25] 40 Permeabilitdtsmessungen an Bohrkernen aus der Auflockerungszone
[U26] 40 Permeabilitdtsmessungen an Bohrkernen aus dem verfillten Hullrohrbereich
[U27] 40 Videoendoskopie von Bohrlochwandungen im Salzbetonsegment
[U28] 40 Videoendoskopie von Bohrlochwandungen in der injizierten Kontaktfuge
[U29] 40 Videoendoskopie von Bohrlochwandungen in der Auflockerungszone
[U30] 40 Videoendoskopie von Bohrlochwandungen im verfullten Hullrohrbereich
[U31] 40 Permeabilitdtsmessungen in Bohrldchern im Salzbetonsegment
[U32] 40 Permeabilitdtsmessungen in Bohrléchern in der injizierten Kontaktfuge
[U33] 40 Permeabilitdtsmessungen in Bohrléchern in der Auflockerungszone
[U34] 40 Permeabilitdtsmessungen in Bohrldchern im verfillten Hillrohrbereich
[U35] 41 Messungen zur Injektionsiiberwachung
[U36] 41 WD-Tests im Rahmen der InjektionsmaRnahmen
[U37] 41 Druckkammerversuch
[U38] 41 Messung der Bauwerkseinspannung mittels Hydrofracs
[U39] 42 Extensometermessungen im Salzbetonbauwerk
[U40] 61 Konvergenzmessungen in einer alten Strecke
[U41] 61 Extensometermessungen in einer alten Strecke
[U42] 61 Permeabilitdtsmessungen in Bohrldchern in einer alten Strecke vor dem Nachschnitt
[U43] 61 Ermittlung des Spannungszustands in einer alten Strecke mit Hydrofracs vor Nachschn.
[U44] 61 Permeabilitdtsmessungen in einer alten Strecke nach dem Nachschnitt mittels
Oberflachenpackern
[U45] 56 Erst- und ggf. Giiteliberwachung nach QM-Plan fiir den Salzbeton
[U46] 56 Erst- und ggf. Gutetiberwachung nach QM-Plan fir das Injektionsmittel
[u47] 61 Messungen mit groBmafstablichen Oberflachenpackern analog CARLA

") Diese Tests sollen vermutlich vor der Injizierung durchgefiihrt werden und werden daher hier nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 3.2-5:  Zuordnung der Untersuchungen nach Tab. 3.2-4 zu Abdichtungssegmenten bzw. Materialien
Avciturgseqment b, iatera | P | Sateton] By | Bonrken| Kontat nflafore] Bahutg| Borrern| Stscar: | efrung | Bdviern e | Bohier
T B e al:)s Salz- beton- | Salzbeton- Kontakt- | Kontakt- | Auflocke- | Auflocke-| Auflocke- HUIIrghr- HUIIrc_)hr-
eton Bauwerk | Bauwerk fuge fuge rungszone| rungszone| rungszone| bereich bereich
Spannungsmessungen [U11] [U1][U43]
Permeabilitatsmessungen [U16] [U31] [U23] [U36] [U32] [U24] | [U3][U44] | [U2][U33]|[U25][U42]] [U34] [U26]
Dinnschliffuntersuchungen [U20] [U4]
Videoendoskopie [u27] [U21][U28] [U5][U29] [U30]
Klimamessungen [U6]
Extensometermessungen [U39] [U7][U41]
Konvergenzmessungen [U8][U40]
3D-Laserscannermessungen [U9]
Temperaturmessungen [U10]
Verformungsmessungen [U12]
Festigkeitsuntersuchungen [U13] [U19] [U22]
Bestimmung der Gesamtporositat [U15]
Bestimmung des linearen Wéarmeausdehnungskoeff. [U14]
Bestimmung des Sattigungszustands [U17]
Ermittlung des Kriechverhaltens [U18]
Messungen zur Injektionsliberwachung [U35]
Druckkammerversuch [U374] [U37D] [U37c] [U37d]
Ermittlung der Bauwerkseinspannung [U38a] [U38b] [U38c]
Qualitatssicherung [U45] [U46]

Messungen mit groRmafistablichen Oberflachenpackern

[U47]
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3.2.4.3. Bewertung der VVorgehensweise des BfS

Die Methodik des BfS, ausgehend von den Anforderungen an die Abdichtungen Nachweiserfor-
dernisse aufzustellen und diese in Teilnachweise zu zerlegen, ist sachgerecht und alternativlos. lhre
Umsetzung in den Unterlagen [P 195], [P 255] und [l 366] weist jedoch folgende Schwachstellen
auf:

Die in [P 195] und [I 366] enthaltenen Nachweisfiihrungen sind nicht klar strukturiert. Es wird
nicht abgeleitet bzw. begrundet, weshalb die aufgefiihrten Nachweiserfordernisse — und nur
diese — bestehen. Es wird nicht immer angegeben, wie die einzelnen Teilnachweise und Unter-
suchungen in den Gesamtnachweis eingeordnet sind. Die Prifung der Vollstandigkeit der
Nachweisflihrung setzt eine solche Einordnung jedoch voraus.

Die Nachweiserfordernisse werden nicht klar definiert.

- Das Nachweiserfordernis der ausreichend geringen integralen Permeabilitat wird nicht klar
definiert. Es bleibt unklar, ob hiermit die gesamte Nachweisfiihrung (inkl. Rissbeschréankung,
Standsicherheit und chemischer Bestandigkeit) oder nur ein Teilschritt (z. B. der Nachweis
der ausreichend geringen integralen Permeabilitit unter der VVoraussetzung der — an anderer
Stelle nachzuweisenden — Werkstoffpermeabilitdten und der Rissfreiheit) bezeichnet wird.

- Das Nachweiserfordernis ,,Rissbeschrankung“ wird nicht klar definiert. Fur den Salzbeton-
korper kann es aus den Kapiteln 5.3 und 6 aus [P 195] erschlossen werden (als Abwesenheit
von Rissen im SB mit einer streckenachsenparallelen Richtungskomponente). Fir die
Kontaktfuge ist dies jedoch nicht eindeutig (d. h. ohne Interpretation seitens des Lesers)
maoglich.

- Es fehlen eine Definition der Begriffe ,,Lagebestandigkeit und ,,hinreichende Festigkeit®,
eine Begriindung dieser Nachweiserfordernisse und der Mal3stab fiir ihre Bewertung.

- Es fehlt eine Definition des Begriffs Langzeitbestdndigkeit/Dauerhaftigkeit (gegenuber
chemischen Angriffen).

In [1 366] wird das Nachweisziel ,,Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit* aufgeftihrt, ohne dass
dies (wie in [P 195] Tabelle 5.1-1 erfolgt) auf den chemischen Angriff eingeschrénkt wird.
Wir gehen davon aus, dass auch in [l 366] lediglich die Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit
gegentber chemischen Angriffen gemeint ist, da bzgl. dieses Nachweises auf die Unterlage
[P 299] verwiesen wird, die die chemische Korrosion von Salzbeton zum Thema hat.

Die in beiden Unterlagen aufgefiihrten Nachweiserfordernisse scheinen zwar in ihrer Summe,
nicht aber im Einzelnen deckungsgleich zu sein.

In [1366] werden die Nachweiserfordernisse (1) bis (5) nebeneinander gestellt, was den
Eindruck der gleichen Hierarchiestufe erweckt. Tatséchlich ist (1) (NW der ausreichend
geringen integralen (System-)Permeabilitat) jedoch das Gbergeordnete Nachweiserfordernis, das
(2) bis (5) beinhaltet bzw. voraussetzt. Allerdings sind (2) bis (5) hierzu nicht ausreichend,
sondern es sind weitere Nachweise zu erbringen, wie z. B. die der ausreichend geringen
Werkstoffpermeabilitaten. Die VVorgehensweise in [P 195] ist besser strukturiert. Hier werden
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Teilnachweise benannt, die in ihrer Summe den Nachweis der ausreichend geringen integralen
(System-)Permeabilitat liefern sollen.

Es werden nicht immer die impliziten Annahmen und Voraussetzungen benannt, die mit der
Einfuhrung der Teilnachweise verbunden sind. Im Rahmen der bislang durchgefihrten
Prufungen haben wir folgende impliziten Annahmen des BfS identifiziert:

- Die Reaktion des Abdichtungssystems auf &uf3ere mechanische Einwirkungen erfolgt unab-
hangig von den &uBeren chemischen Einfliissen®..

- Die Reaktion des Abdichtungssystems auf den chemischen Angriff (,,Korrosion®) erfolgt
unabhéngig von den duReren mechanischen Einflussen.

- Die Permeabilitdt der Werkstoffe kann sich nur dann verdndern, wenn Lauge in die
Abdichtungen eindringt:

o Die (Werkstoff-)Permeabilitat &ndert sich nicht aufgrund von Alterungsprozessen
(ohne duRere Einflisse).

o0 Die (Werkstoff-)Permeabilitat andert sich nicht aufgrund von duReren mechanischen
Kréften oder durch diese hervorgerufenen Kriechbewegungen.

o In die Abdichtungen dringt entweder kein Gas ein oder das eindringende Gas verur-
sacht keine Reaktionen mit Einfluss auf die Permeabilitat.

o0 In den Abdichtungen (als System aus SB, KF und AZ) findet kein Stofftransport
aufgrund von Diffusionsprozessen statt oder dieser Stofftransport verursacht keine
Reaktionen mit Einfluss auf die Permeabilitat.

Die Entkopplung der Nachweise zur Rissbestandigkeit (inkl. Festigkeit) und zur chemischen
Langzeitstabilitdt basiert auf den Annahmen, dass sich die chemische Einwirkung auf die
Abdichtungen aus Salzbeton innerhalb des Betrachtungszeitraums von hier 30.000 Jahre auf die
ersten 0,3 m bis 0,6 m der Abdichtungen beschrankt und dass es keine VorzugsflieRwege
innerhalb der Abdichtung oder/und der Kontaktfuge gibt. Die erste Annahme steht im Wider-
spruch zu den Ergebnissen der LSA. Die zweite Annahme ist nachzuweisen. Dieser Punkt ist
von grofRer Relevanz, da der chemische Angriff zur vollstdndigen mechanischen Entfestigung
der Baustoffe und zur drastischen Erhéhung der Permeabilitat des Salzbetons® fiihrt.

Eine weitere, zumindest formale Schwachstelle ist, dass der Nachweiszeitraum in [P 195] auf
30.000 Jahre begrenzt wird, sich aus der LSA jedoch auch Anforderungen an die Abdichtungen
zu spateren Zeitpunkten ergeben.

Die Zeitintervalle, fur die die Nachweise zu fiihren sind, und die Giiltigkeitsbereiche der
Teilnachweise werden nicht immer Kklar definiert.

Nach Abschnitt 3.1 ist der Nachweis der ausreichend geringen Permeabilitat unter Beriick-
sichtigung der mechanischen und chemischen Einwirkungen ab dem Zeitpunkt zu erbringen, an

%' Diese Annahme wird in [P 195] mit der nur geringen Eindringtiefe der Korrosionsfront in die Abdichtungen
begriindet, s. u..

%2 Fir das Injektionsmittel liegen gegenwartig keine entsprechenden Untersuchungen vor.
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dem erstmalig Lauge an einer Abdichtung ansteht. Das BfS hat den Beginn des Nachweis-
zeitraums jedoch vorverlegt, da es fur die Nachbetriebsphase nur ein das Ausbleiben einer
Verschlechterung des Systemverhaltens nachweisen kann (s. 0.)

Fuhrt man den Nachweis auf diese Art, ist es zwingend erforderlich, dass der Zeitpunkt, fir den
der Nachweis (erstmalig) erbracht wird, klar definiert ist, und dass der Nachweis der ausblei-
benden Verschlechterung den gesamten Zeitraum ab diesem Zeitpunkt lickenlos abdeckt.
Hierzu ist es zweckmaBig, die folgenden Zeitpunkte zu definieren*:

ta Zeitpunkt des Nachschneidens der Strecke
ts Zeitpunkt des Einbringens des SB
tc Zeitpunkt der Injektion

tp Zeitpunkt, fiir den die Nachweisfuhrung am In-situ-Bauwerk fur die vorliegende Abdichtung
reprasentativ ist

te Zeitpunkt, ab dem die Abbindeprozesse und die Folgen ihres Feuchte- und Warmeeintrags
vernachlassigt werden kénnen

tr  Zeitpunkt, an dem erstmalig Lauge an der Abdichtung ansteht

ts Ende des Betrachtungszeitraums

3.3.  Vorliegende Nachweise

Aus den vom BfS im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens vorgelegten Unterlagen [P 195] und
[P 255] geht nicht hervor, ob sie aus Sicht des BfS die in Abbildung 3.2-1 aufgefuhrten (Teil-)
Nachweise beinhalten, oder ob es sich bei diesen Unterlagen um nicht mehr aktuelle Nachweis-
fuhrungen bzw. um Erlauterungen noch zu fuhrender Nachweise handelt:

In [P 195] Kapitel 6 wird angegeben, dass dieses Kapitel eine exemplarische Nachweisfuhrung
(far die Abdichtung in der Nordlichen Verbindungsstrecke 15YKA26R001 auf der 3. Sohle
zwischen Lager B und Lager C) beinhaltet. Die Bedeutung der ,,exemplarischen Nachweis-
fuhrung® bleibt unklar. U. E. bestehen drei Interpretationsmaoglichkeiten:

- Die Nachweisfuhrung in [P 195] dient als beispielhafte Erlduterung, wie die (zu einem
spateren Zeitpunkt vorzulegenden) Nachweise gefuhrt werden sollen.

- Die Nachweisfuhrung in [P 195] stellt den Nachweis fir diese Abdichtung dar. An ihr ist
erkennbar, wie die (zu einem spéteren Zeitpunkt vorzulegenden) Nachweise flr die Ubrigen
Abdichtungen gefiihrt werden sollen.

- Die Nachweisfihrung in [P 195] stellt den Nachweis fur diese Abdichtung dar. Aufgrund des
standortunabhangigen Charakters der Nachweisfuhrung kann dieser Nachweis auf alle
ubrigen Abdichtungen aus Salzbeton (bertragen werden. Die Vorlage zusatzlicher Nach-
weise fur die tbrigen Abdichtungen ist nicht mehr erforderlich.

%% Die Zeitpunkte t= und te trennen Zeitraume, in denen unterschiedliche FEP wirken. Sofern weitere zeitlich begrenzte
relevante FEP auftreten, sind ggf. weitere Zeitpunkte zu definieren.



r —48_

BS= Brenk
— Systemplanung

— Ingenieurgesellschaft fiir wissenschatftlich
technischen Umweltschutz

Aufgrund der Ausfiihrungen in [I 366] gehen wir von der ersten Interpretation aus.

In [1366] wird angegeben, dass im Rahmen des In-situ-Versuchs Materialparameter gemessen
werden sollen und mit diesen dann die rechnerischen Nachweise gefiihrt werden sollen. Dies
impliziert, dass die bislang vorliegenden Rechnungen (in [P 195] und [P 255]) keine Nachweise
darstellen kdnnen.

In [P 195] wird gefordert und vorausgesetzt, dass der Wert 10™*® m?2 fiir die hydraulische
Permeabilitat lokal einzuhalten ist. Dies entspricht jedoch nicht mehr dem Vorgehen in [1 366]
und [P 298], nach denen die querschnittsintegrierte Permeabilitat begrenzt wird. Die Unterlage
[P 195] ist somit nicht mehr aktuell. Vom BfS sollte eindeutig dargelegt werden, welche Teile
der Unterlage [P 195] noch gultig sind und welche nicht.

Es ist unklar, ob der Nachweis der ausreichend geringen Werkstoffpermeabilitat noch vorgelegt
werden soll (wie in [P 195] auf S. 46 angekindigt) oder ob [G 296] i. V. m. [P 192] vom BfS als
Nachweis angesehen wird. Letzteres ware inkonsistent mit den Angaben in [P 195], wo auf S.
46 auch auf [P 192] verwiesen wird, aber ,genauere Auswertungen“ zur Ermittlung der
Permeabilitat flr erforderlich angesehen werden.

Aus der Unterlagen [G 296] geht nicht eindeutig hervor, ob die dort in Abschnitt 5.2 geforderten
Eignungsprifungen als erbracht angesehen werden (und wenn ja, durch welche Unterlage), oder
ob sie noch zu erbringen sind.

Wir gehen deshalb davon aus, dass mit den Unterlagen [P 195], [P 255] und [l 366] keine
Nachweise erbracht werden, sondern dass diese Unterlagen lediglich zur Erlauterung der Methode
der spater vorzulegenden Nachweise dienen. Vom BfS sollte angegeben werden, wann und in
welcher Form die Nachweise erbracht werden sollen.

3.4. Priuffragen

Sobald Unterlagen des BfS vorliegen, in denen die erforderlichen Nachweise gefiihrt werden, sind
diese unter Berlcksichtigung der folgenden grundsatzlichen Pruffragen zu prufen:

Priffragen zur Nachweismethode

Zerlegung der Nachweisfuhrung in Teilnachweise
- Ist die Zerlegung des Nachweises in die verschiedenen Teilnachweise dargestellt?

- Ist die Nachweisflihrung vollstandig, d. h. bilden die Teilnachweise eines Zerlegungsschritts
jeweils den tbergeordneten (Teil-)Nachweis?

Zu jedem Teilnachweis

- Ist das Nachweisziel bzw. die nachzuweisende Aussage des Teilnachweises klar und
eindeutig formuliert?

- Sind die eventuell getroffenen Annahmen und Né&herungen klar und eindeutig formuliert?

- Sind die eventuell getroffenen Annahmen und Né&herungen begriindet?
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Priiffragen zu Modellprognosen

Ubergeordnet:
- Wo und wie ist die Modellprognose in das Schema der Nachweisfiihrung eingeordnet?
- Ist die primare Fragestellung an die Modellprognose klar und richtig formuliert?
0 Welche Fragestellung ist formuliert?
o st die Fragestellung aus Sicht des Prifers richtig und vollstdndig?
Sofern die primére Fragestellung nicht vom Modell beantwortet werden kann:

- Sind die (Ersatz-)Fragestellungen an das Modell verstandlich, eindeutig und richtig
formuliert?

0 Welche Fragestellungen sind formuliert?

o Reichen diese Fragestellung aus fir die vollstindige Abdeckung der priméren
Fragestellung? (Bspw.: Wird eine eigentlich notwendige 3D-Prognose ausreichend durch
das Ergebnis einer 2D-Modellierung angenéhert?)

o Sind die Ersatz-Fragestellungen aus Sicht des Prifers richtig und vollstandig?
zum Programm:

- Entspricht das verwendete Programm dem Stand von Wissenschaft und Technik fiir die
beabsichtigte Anwendung?

- Ist das Programm qualitatsgesichert, d. h. liegt ein Nachweis vor, dass es fehlerfrei
programmiert wurde?

- Welche FEP werden von diesem Programm erfasst?

- Wird begrundet bzw. ist offensichtlich, dass die vom Programm nicht erfassten FEP
vernachlassigt werden kénnen?

zum Modell:

- Ist der Modellaufbau sinnvoll? (Z. B. hinsichtlich der GréRe des Modellgebiets, der Form der
Einheiten/Zusammenfassungen/Vereinfachungen etc..)

- Ist die rdumliche und zeitliche Diskretisierung sinnvoll?

- Wird die Parameterwahl ausreichend belegt?

- Werden die Modellrandbedingungen sinnvoll gewahlt?

zu den Modellldufen:

- Erfolgte eine Qualitatssicherung der Eingabedaten?

- Wourden alle notigen Rechen- bzw. Betrachtungsfalle/Szenarien abgedeckt?

- Ist der gewéhlte Betrachtungszeitraum sinnvoll bzw. ausreichend?
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zu den Modellergebnissen:

Wurden die Zielgrofien der Berechnung sinnvoll gewahlt?
Sind die Bewertungskriterien sinnvoll und ausreichend?
Bestéatigen die Modellergebnisse die fiir den Nachweis erforderliche Aussage?

Sind die Modellergebnisse plausibel (Phase 1 der Bewertung) bzw. richtig (Phase 2 der
Bewertung)?

Priiffragen zu Messungen

ubergeordnet:

Wo und wie ist die Messung in das Schema der Nachweisfuihrung eingeordnet?

Wurden die Fragestellung an die Messung klar und richtig formuliert?

0 Welche Fragestellung ist formuliert?

0 Ist die Fragestellung aus Sicht des Prifers richtig und vollstandig?

Ist die vorgesehene Messung sinnvoll bzw. ausreichend zur Beantwortung der Fragestellung?

Ist der Messzeitraum sinnvoll und ausreichend?

zur Messtechnik:

Entsprechen die Messungen dem Stand von Wissenschaft und Technik?
Werden alle relevanten Einflusse erfasst bzw. beriicksichtigt?

Erfolgte eine ausreichende Qualitatssicherung zur Messtechnik (bzgl. Eichung/Kalibrierung/
Wartung)?

zum Versuch:

Ist der gewdhlte Versuchsaufbau sinnvoll?

Waurde der Versuch korrekt durchgeftihrt (von der Vorbereitung bis zur Dokumentation)?

zu den Versuchsergebnissen

Waurden alle Ergebnisse vollstandig und in nachvollziehbarer Form vorgelegt?
Ist die Versuchsauswertung sachlich korrekt und nachvollziehbar?

Sind die Ergebnisse plausibel?

Werden die Ergebnisse richtig interpretiert?

Beantworten die Ergebnisse die Fragestellung vollstandig?

Ist die Antwort positiv (d. h. liefern die Messungen den gewiinschten Nachweis)?
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3.5.  Sonstige Bewertungen

In [P 195] wird angegeben, dass - um stirnseitigen Rissen und chemischen Angriffen Rechnung zu
tragen - bei der Nachweisfuhrung zur Wirksamkeit der Abdichtungen nur von 80 % ihrer Lange
Kredit genommen wird. Dies entspricht jedoch nicht den Ansétzen in den vorliegenden LSA:

In [P 278] (Tab. 26, S. 170) werden fir die modellierten Abdichtungen die folgenden Langen
angesetzt:

- 26 m fur die Abdichtung zum West/Stid-Feld (Salzbeton),

- 150 m Abdichtung zum Ostfeld (2. Sohle, Salzbeton),

- 110 m Abdichtung zum Ostfeld (4. Sohle, Magnesiabeton).

Bei den Abdichtungen aus Salzbeton entspricht dies 100 % der jeweils vorgesehenen Abdich-
tungslange.

In [P 277] wird bei den deterministischen Berechnungen (Referenzfélle) ebenfalls 100 % der
vorgesehenen Abdichtungslangen angesetzt. Bei der probabilistischen Modellierung wird eine
Normalverteilung der Lange zwischen 80 % bis 150 % angesetzt (S. C-28). Das bedeutet, dass
auch bei den probabilistischen Modellierungen die Abdichtungslangen stets tiber 80 % liegen.
Mit den in [P 277] gewadhlten Parametern liegt das 50%-Perzentil der Verteilung sogar bei
106 %.
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4, LAUGENDRUCK AUF DIE ABDICHTUNGEN

4.1. Abschatzung des Laugendrucks in der Restgrube

4.1.1. Hohlraumbilanz

Als Basis fur Abschatzungen zum Flutungsverlauf und zum Laugendruck in der Restgrube des
ERAM wurde eine detaillierte teufenabhéngige Hohlraumbilanz der Grubenbaue Bartensleben und
Marie erstellt. Grundlage dieser Hohlraumbilanz ist das ERAM-HIS [DBE 06] mit Stand vom
08.08.2006, das den Grubenbaubestand am 30.06.2002 sowie die zugehorigen Daten der
Verfullplanung beinhaltet.

Aus dem uns im pdf-Dateiformat vorliegenden ERAM-HIS wurden zu jedem der dort verzeichneten
3.409 Grubenhohlrdume insbesondere folgende fir die Hohlraumbilanz relevante Daten entnom-
men:

Sohlenniveau in [m NN],

Hohe des Hohlraums,

Volumen des aufgefahrenen Gesamthohlraums,

Volumen des Altversatzes,

zusatzliches Verfullvolumen gemél Verfillplanung,
Resthohlraumvolumen und

Zuordnung des Hohlraums zu den verschiedenen Grubenfeldern.

Fehlende bzw. nicht plausible Angaben in Einzeldatenblattern des ERAM-HIS wurden
ausgeglichen. Hohlrdume, die im ERAM-HIS als Zusammenfassung mehrerer Einzelhohlrdume
angegeben sind, wurden i. d. R. in diese Einzelhohlrdume aufgesplittet.

Unter Beriicksichtigung dieser Daten wurde im Rahmen der Bilanzierung fur jeden Einzelhohlraum
die GroRe ,Flutungshohlraum’ berechnet, die sich aus dem o. g. Wert ,Resthohlraum’ (= offenes
Hohlraumvolumen nach Abschluss der vorgesehenen Verfiillmainahmen) und dem Porenvolumen
des jeweils vorhandenen Altversatzes zusammensetzt, das mit 40 Vol.-% angenommen wurde.

Die Zuordnung zu den Feldesteilen erfolgt im ERAM-HIS nach der markscheiderischen Feldes-
einteilung und zusétzlich auch nach der Einteilung des Grubengeb&udes, die fiir die Lang-
zeitsicherheitsanalyse (LSA) vorgenommen wurde. Diese Zuordnungen unterscheiden sich geman
ERAM-HIS insbesondere durch den flr die LSA zusatzlich ausgewiesenen Feldesteil ,Zentralteil’,
der im Zentrum des Grubengebdudes Bartensleben gelegene Teile des Nordfelds und des Sid-
ostfelds umfasst. Unserer Hohlraumbilanzierung liegt die letztgenannte fur die LSA vorgenommene
Einteilung zugrunde, die auch in den tabellarischen Zusammenstellungen des ERAM-HIS und auf
den Einzeldatenblattern des ERAM-HIS in der Rubrik ,Angaben zur Langzeitsicherheitsanalyse /
(Teil-)Bereiche’ enthalten ist. Hohlrdume, die im ERAM-HIS keinen Grubenfeldern zugerechnet
werden (feldubergreifende Grubenteilbereiche (,,k. A.**) sowie Schéchte und Fullorte (,,Sh*)),
wurden den Feldesteilen von uns nach i. W. hydraulischen Kriterien zugeordnet.



-53-

Brenk

Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschatftlich
technischen Umweltschutz

Unsere Hohlraumbilanzierung erfolgte mit der Auflésung von einem Teufenmeter. In der Tabelle
4-1 sind die resultierenden Hohlraumvolumina (Flutungshohlraum) fir das Stdfeld, das Westfeld,
das Ostfeld, die Restgrube Bartensleben (einschlieRlich der Einlagerungsbereiche Nordfeld und
Zentralteil) sowie das Grubengebdude Marie im Vergleich zu den jeweiligen in der LSA [P 278]
verwendeten Daten zusammengestellt.

Tabelle 4-1: Flutungshohlraum in [m?] (nach eigener Hohlraumbilanzierung und Angaben aus [P 278])
Bereiche Flutungshohlraum BS Flutungshohlraum gemaf [P 278]
Sidfeld Bartensleben 462.467 489.318

Westfeld Bartensleben 26.048 25.994

Ostfeld Bartensleben 86.886 86.886

Restgrube Bartensleben* 993.112 966.313

Grube Bartensleben gesamt 1.568.513 1.568.511

Grube Marie 919.007 919.009

* einschlielich Einlagerungshereiche Nordfeld und Zentralteil

Diese Gegentberstellung zeigt hinsichtlich der Gesamtvolumina der Grubengeb&ude Bartensleben
und Marie sowie flr das West- und das Ostfeld eine gute bis exakte Ubereinstimmung. Nennens-
werte Abweichungen ergeben sich nur beziiglich der Zuordnung eines Flutungshohlraumvolumens
von ca. 26.800 m3® zu den Feldesteilen Stdfeld (in [P 278]) bzw. der Restgrube Bartensleben
(gemaR der von uns vorgenommenen und auf den Angaben des ERAM-HIS basierenden Zuord-
nung). Die Ursache fur diese Abweichungen ist uns gegenwartig unbekannt, da wir die Grundlage
der Angaben in [P 278] nicht kennen.

Aus unserer Hohlraumbilanzierung resultieren die in Abbildung 4-1 dargestellten teufenabhéngigen
Verteilungen fiir die Restgrube Bartensleben (Nordfeld, Zentralteil und Siidostfeld) ohne und mit
Berlcksichtigung des Flutungsvolumens des Grubengebdudes Marie. Die entsprechenden summa-
rischen Verteilungen sind Abbildung 4-2 zu entnehmen.

Oberhalb des Niveaus -175 mNN existiert lediglich der vernachlassigbare Flutungshohlraum der
Schachtréhren sowie schachtnaher Grubenbaue, so dass dieser Bereich in der Hohlraumverteilung
nicht berticksichtigt wurde. Unterhalb des Niveaus -387 mNN ist fiir die Restgrube Bartensleben
mit Ausnahme eines Rolllochs im Zentralteil, dessen Sohle sich auf -410 mNN befindet, auf der
Grundlage des ERAM-HIS kein Flutungshohlraum zu verzeichnen. Das Sohlniveau der untersten
dort fiir die Grube Marie angegebenen Hohlrdume liegt im Bereich von -372 m NN.
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Abbildung 4-1.  Teufenabhangige Hohlraumverteilung der Restgrube Bartensleben ohne und mit Grube
Marie, Auflésung 1 Héhenmeter
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Abbildung 4-2: Summarische Hohlraumverteilung der Restgrube Bartensleben ohne und mit
Grube Marie
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4.1.2. Flutungsverlauf

Um den Flutungsverlauf im ERAM hinsichtlich Zeitdauer und Druckentwicklung einschétzen zu
konnen, wurde ein Modell erstellt, das — ausgehend von der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen
teufenabh&ngigen Hohlraumbilanz — eine Berechnung der zeitabh&ngigen Entwicklung von
Flutungswasserstand und Laugendruck ermdglicht.

In diesem Modell kénnen die Flutungsrate (konstant oder dynamisch, Dynamisierung ist wahlbar),
die Teufenlage der zu betrachtenden Abdichtung, die Bandbreite des einzubeziehenden (Gesamt-)
Druckbereichs sowie weitere Randbedingungen z. B. zur Laugendichte und zum Gasvolumen,
vorgegeben werden.

Im gegenwaértigen Bearbeitungszustand werden in dem Modell die Konvergenz und die Gasbildung
in der Restgrube vernachléssigt, so dass das Modell die Druckentwicklung nur néherungsweise
berechnen kann. Die Kompression des anfanglich in der Grube befindlichen Luftvolumens wird
dagegen bertiicksichtigt.

Es wurden folgende Rechenldufe fur die unterste Abdichtung auf der -372 mNN-Sohle
durchgefuhrt:

Lauf 1: Die Flutungsrate steigt von 12,5 mda bis auf maximal 600 m3/a an. Dabei wird
angesetzt, dass sich die Flutungsrate alle 100 Jahre verdoppelt, bis die maximale Flutungsrate
erreicht ist, und dann auf diesem Maximalniveau konstant bleibt. Das Maximum des
Gesamtdrucks (Summe aus Gasdruck und Laugendruck) wird mit 6 MPa angesetzt.

Lauf 2: Dieser Lauf unterscheidet sich von Lauf 1 nur durch die auf 6.000 m3/a angehobene
maximale Flutungsrate.

Lauf 3: In diesem Fall wird die Flutungsrate als konstant angesetzt und mit einem Wert von
260 m3/a bertcksichtigt. Das Maximum des Gesamtdrucks ist wird auch hier mit 6 MPa
gewahlt.

Lauf 4: Dieser Lauf entspricht Lauf 3 mit Ausnahme der Flutungsrate, der ein Wert von
600 m3/a zugewiesen wurde.

Die Laufe 1 und 2 entsprechen dem Referenzzulauf bzw. dem Zulauf der ,kritischen Variante“ in
[BS 09]. Lauf 3 entspricht dem Ansatz in [P 255]. Die Rechenldufe wurden jeweils fiir die
Restgrube Bartensleben sowie zusatzlich fur den Fall durchgefihrt, dass eine hydraulische
Verbindung zwischen der Restgrube Bartensleben und der Grube Marie besteht. Das Héhenniveau
dieser hydraulischen Verbindung wird mit -332 m NN angesetzt.

In den nachfolgenden Tabellen 4-2 und 4-3 sind als Ergebnis der vier Rechenldufe jeweils die
Zeitpunkte (Jahre nach Flutungsbeginn) angegeben, an denen an einer auf der -372 m NN-Sohle
errichteten Abdichtung ein ganzzahliger Wert des Gesamtdrucks zwischen 1 und 6 MPa erreicht
wird.
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Tabelle 4-2: Zeitabhéngige Entwicklung des Gesamtdrucks fur eine Abdichtung auf der -372 m NN-
Sohle Bartensleben; ohne Beriicksichtigung der Grube Marie (,BoM’; Angaben in [a])

Zuflussvariante 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa

12,5 m3/a — 600 m3/a 1.384 1.754 1.895 1.955 1.987 2.014
12,5 m3/a — 6.000 m3/a 841 884 897 903 906 908

260 m3/a 2.128 3.010 3.366 3.512 3.596 3.664

600 m3/a 998 1.351 1.485 1.543 1.574 1.596

Tabelle 4-3: Zeitabhéngige Entwicklung des Gesamtdrucks fur eine Abdichtung auf der -372 m NN-
Sohle Bartensleben; mit Berlicksichtigung der Grube Marie (,BmM’; Angaben in [a])

Zuflussvariante 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa

12,5 m¥/a — 600 m3/a 1.689 2.412 3.118 3.331 3.417 3.473

12,5 m3/a — 6.000 m3/a 877 953 1.027 1.044 1.051 1.055

260 m3/a 2.869 4.508 6.138 6.677 6.888 7.021

600 m3/a 1.288 2.008 2.711 2.920 3.003 3.055

In den Abbildungen 4-3 bis 4-6 sind fiur diese Rechenldufe (ohne und mit Berticksichtigung der
Grube Marie) jeweils die zeitabhangige Entwicklung des Flutungsniveaus sowie die zeitabhangige
Entwicklung des Gesamtdrucks (Gasdruck und Fluiddruck) fur eine auf der -372 m NN-Sohle im
Grubengeb&ude Bartensleben positionierte Abdichtung dargestellt.
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Abbildung 4-3:  Zeitabhdngige Entwicklung des Flutungsniveaus und des auf eine Abdichtung im Niveau
-372 m NN restgrubenseitig einwirkenden Gesamtdrucks aus Gas- und Laugendruck
(dunkel: Restgrube Bartensleben, hell: Restgrube und Grube Marie)
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Abbildung 4-4.  Zeitabh&ngige Entwicklung des Flutungsniveaus und des auf eine Abdichtung im Niveau
-372 m NN restgrubenseitig einwirkenden Gesamtdrucks aus Gas- und Laugendruck
(dunkel: Restgrube Bartensleben, hell: Restgrube und Grube Marie)
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Abbildung 4-5.  Zeitabhé&ngige Entwicklung des Flutungsniveaus und des auf eine Abdichtung im Niveau
-372 m NN restgrubenseitig einwirkenden Gesamtdrucks aus Gas- und Laugendruck
(dunkel: Restgrube Bartensleben, hell: Restgrube und Grube Marie)



-61-

BS= Brenk
N — Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

-275 //
-300

-325 4

Teufe [m NN]

-350

-400

-425

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [a]

Druck [MPa]
w »
o o

Ay
/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [a]

| Flutungsrate: 600 m3/a]

Abbildung4-6: Zeitabhangige Entwicklung des Flutungsniveaus und des auf eine Abdichtung im Niveau
-372 m NN restgrubenseitig einwirkenden Gesamtdrucks aus Gas- und Laugendruck
(dunkel: Restgrube Bartensleben, hell: Restgrube und Grube Marie)
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Vergleich mit den Angaben in den Planunterlagen

In den Abbildungen 4-7 und 4-8 sind die in [P 195] und [P 255] abgeschétzten Flutungsverlaufe

wiedergegeben.

In [P 195] werden fur die Langzeitphase 4 Szenarien (,,Berechnungsfalle“ BF) betrachtet, von
denen die Szenarien BF 3 und BF 4 eine Flutung des ERAM innerhalb von 2.500 Jahren beinhalten.
Diese Zeitdauer wird damit begrindet, dass sie ,,im Langzeitsicherheitsnachweis* (es wird nicht
angegeben, im welchem) als weitaus realistischer angesehen wird als eine Sofortflutung ([P 195] S.
19 f). Im Szenario BF 3 wird unterstellt, dass die Flutung nach 100 Jahren einsetzt und dass sich der

Fluiddruck mit der Zeit linear erhoht, bis er den Wert 6 MPa erreicht hat. Im Szenario BF 4 setzt die

Flutung nach 2.400 Jahren ein und der Fluiddruck erhoht sich innerhalb von 100 Jahren auf 6 MPa,
wobei auch hier ein linearer Anstieg unterstellt wird. Damit ergeben sich die in Tabelle 4-4
angegebenen Flutungszeiten.

6.5
6,0 4 - -
5.5 -
o ¢ T ) S —
@ 454 .'
s |
= 4,04
POl © W C O A— -
% ] in
2 304 s
- 4 ! :
-g 2549 — — — - Streckenabdichtung ERAM / 15 YKA 26 R001
et 3 Mirdl, Verbindungsstrecke auf der 3 Sohle
L 204 —— —— — »"—1— —|__ Fluiddruck in Abhangigkeit dar Zeit e
1 .5 ~E —— — — — — =% — — — — —  maximal zulassiger Flulddruck fir =5 ===
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108 _ . ____ —e—{F2 (M2 Wlechiahig) |
B | Annahmen zum Fluiddruckautbay bei
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1 ; “zofortiger Zulauf
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Abbildung4-7: Zeitabhangige Entwicklung (in Jahren) des Fluiddruckaufbaus (griine und blaue Kurve)
aus [P 195] (dort Abbildung 6.5-12).
Tabelle 4-4. Zeitabhéngige Entwicklung des Fluiddrucks fir eine Abdichtung auf der -372 m NN-
Sohle Bartensleben nach [P 195] (Angaben in [a])
Zuflussvariante 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
BF 3 500 900 1.300 1.700 2.100 2.500
BF 4 2.417 2.433 2.450 2.467 2.483 2.500
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In [P 255] wird der Anstieg des Fluiddrucks unter den folgenden Annahmen berechnet®*:

Die Grube wird mit IP 21-Lauge geflutet. Eine Hohlraumneubildung durch (Um-)L&seprozesse
wird ausgeschlossen.

Der Losungszutritt erfolgt in der Grube Bartensleben und ein Ubertritt von Lésung in die Grube
Marie wird ausgeschlossen.

Es wird nur der offene (d. h. der nicht versetzte) Hohlraum der Restgrube Bartensleben berck-
sichtigt. Porenhohlraum im Altversatz wird vernachlassigt. Unter Verweis auf [P 220] werden
die folgenden Hohlraumdaten angegeben:

- 4. Sohle bis unter 3. Sohle:  284.429 m3
- 3. Sohle bis unter 2. Sohle:  322.781 m3
- 2. Sohle bis unter 1. Sohle:  123.317 m3
- 1. Sohle und daruber: 78.622 m?

Es wird angenommen, dass der Hohlraum in jeder dieser vier Stufen gleichméfig Gber die Teufe
verteilt ist.

Die Flutung der Grube erfolgt gleichmé&Rig mit 260 m3/a.

Der Grubenhohlraum verringert sich durch Konvergenz mit einer konstanten Konvergenzrate
von 4-10° a™ bzw. 1-10” a™. Dies impliziert, dass der Stiitzdruck durch Lauge und Gas vernach-
lassigt wird und dass die Konvergenzrate unabhéngig von der Teufe ist.

Der Gasdruck wird vernachléssigt.

Die Rate des Lésungszutritts und die Konvergenzraten werden mit einem Verweis auf [P 189]
begriindet. Fur die Abdichtungen auf der 4. Sohle (-372 mNN) ergeben sich die in Tabelle 4-5
angegebenen Werte (von uns graphisch aus Abbildung 4-8 ermittelt). Zum Vergleich sind unsere
Ergebnisse fur diese Zutrittsvariante ebenfalls angegeben.

Tabelle 4-5: Zeitabhéngige Entwicklung des Fluiddrucks fur eine Abdichtung auf der -372 m NN-
Sohle Bartensleben nach [P 195] (Angaben in [a]). Unsere Ergebnisse fiir diese Zutritts-
variante sind zum Vergleich kursiv dargestellt.

Konvergenzrate 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
410°a* 2.250 2.530 2.590 2.650 2.710 2.770
1-10*a* 1.830 2.270 2.310 2.350 2.390 2.430

Zuflussvariante 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
260 m3¥a 2.128 3.010 3.366 3.512 3.596 3.664

% Manche dieser Annahmen werden in [P 255] nicht explizit benannt,

ableiten.

sie lassen sich aber aus den Ergebnissen
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Zuldssiger Fluiddruck und tatsdchliche Entwicklung [MPa]
(Zuflussrate 260 m*/a; Konvergenzrate 4,0E-5/a bzw. 1,0E-4/a)
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Abbildung4-8: Zeitabhéngige Entwicklung des Fluiddruckaufbaus (blaue und gelbe Kurven) aus [P 255]
(dort Abbildung 58).

Die Unterschiede sind zum einen darauf zuriickzufihren, dass wir die Konvergenz nicht
beriicksichtigen. Diese macht sich insbesondere bei den hoheren Driicken deutlich bemerkbar.
Weiterhin zeigen sich deutliche Unterschiede in der von uns verwendeten Hohlraumbilanz und den
Annahmen in [P 255] (s. Tabelle 4-6). In einer spateren Bearbeitungsphase sollte die Ursache fir
die Differenzen in der Hohlraumbilanz geklart werden und es sollte die Konvergenz berticksichtigt
werden.

Tabelle 4-6: Bilanz des unversetzten Hohlraums in der Restgrube Bartensleben nach [P 255] und nach
ERAM-HIS.
Teufenbereich Hohlraum
nach [P 255] nach ERAM-HIS
(von uns verwendet)

4. Sohle bis unter 3. Sohle 284.429 m3 378.184 m3

3. Sohle bis unter 2. Sohle 322.781 m3 262.525 m3

2. Sohle bis unter 1. Sohle 123.317 m3 124.051 m3

1. Sohle und dartber 78.622 m? 62.817 m?

Summe 809.149 m3 827.577 m?
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5. GASDRUCK AUF DIE ABDICHTUNGEN

5.1. Abschatzung des Gasdrucks in den ELB

In den abgedichteten Einlagerungsbereichen kommt es zu einem Druckaufbau, der folgende
Ursachen hat:

(1) Die in den Einlagerungsbereichen eingelagerten Metalle und organischen Stoffe kdnnen u. a.
mit Wasser reagieren und dabei Gase freisetzen.

(2) Durch die Konvergenz wird das Hohlraumvolumen verringert, so dass die urspriinglich in den
Einlagerungsbereichen enthaltende Luft sowie die freigesetzten Gase zusammengepresst
werden.

(3) Sofern in die Einlagerungsbereiche Wasser bzw. Laugen eindringen, verringern diese das fir
die Gasphase zur Verfligung stehende Hohlraumvolumen und erh6hen damit den Gasdruck.

In diesem Kapitel wird der sich in den Einlagerungsbereichen aufbauende Gasdruck aufgrund der
Prozesse (1) und (2) abgeschatzt. Punkt (3) wird hier aus folgenden Griinden ausgeklammert:

Ein Zutritt von signifikanten Mengen an Wassern bzw. Laugen direkt, d. h. unter Umstrdmung
der Abdichtungen, in die Einlagerungsbereiche wirde das Abdichtungskonzept als Ganzes in
Frage stellen. Ein Versagen der Abdichtungen wére in diesem Fall bedeutungslos, da sie ihre
Wirkung verloren htten.*

Damit Lauge aus der Restgrube in die Einlagerungsbereiche eindringt, muss die Restgrube
(zumindest teilweise) geflutet sein und der Fluiddruck misste dort hoher sein als in den
Einlagerungsbereichen. Die hierdurch entstehenden Lastfalle werden durch die Anschatzungen
in Kapitel 4 abgedeckt.

Fur die Abschatzung wird das in [BS 09] dokumentierte Modell verwendet (siehe dort die
Abschnitte 5.1 und 5.2), wobei in diesem Gutachten nur der in den ELB entstehende Gasdruck von
Interesse ist und angegeben wird.

Die hier durchgefiihrten Rechnungen basieren auf dem Referenzfall des Szenarios ,,bestehender
Wasserweg — korrodierende Abdichtungen® in [BS 09]. Dabei wurden gegeniber diesem Fall die
folgenden Parameter gedndert:

Der Parameter Gaseindringdruck wurde fir alle Barrieren auf 10 MPa gesetzt, um ein
Ausstromen von Gas aus den Einlagerungsbereichen im Modell zu verhindern. Ein Ausstrémen
von Gas aus den Einlagerungsbereichen verringert den Druck in den Einlagerungsbereichen.

Der Wasserzutritt in die Grube wurde im Modell auf 0 gesetzt, da eine Erhéhung des Drucks
durch eindringende Wasser bzw. Laugen nicht betrachtet werden soll.

% Der Ausschluss des Zutritts von signifikanten Laugenmengen in die Einlagerungsbereiche ist noch zu priifen. Das
Ergebnis der Prifung betrifft das ganze Abdichtungskonzept, hat aber keine Auswirkung auf die in diesem Bericht
abgeleiteten Anforderungen.
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Fur die Abschéatzung des Gasdrucks relevante Parameter sind:
die anfangliche Konvergenzrate in den ELB,

der Konvergenzexponent m, der die Anderung der Konvergenzrate durch den Druckaufbau
charakterisiert,

die Stutzporositat des Altversatzes,
der Anteil der Gasbildner, der tatséchlich zur Gasbildung beitréagt,

die Gasbildungsrate in den gefluteten Einlagerungsbereichen, d. h. in Lauge (getrennt nach
Metallen und Organika),

der Reduktionsfaktor der Gasbildungsraten fir die ungefluteten (trockenen) Einlagerungs-
bereiche (getrennt nach Metallen und Organika).

Da hier nur ungeflutete (trockene) Einlagerungsbereiche betrachtet werden, wird die Gasbildung in
der Rechnung nur durch das Produkt aus der Gasbildungsrate in den gefluteten Einlagerungs-
bereichen und dem Reduktionsfaktor der Gasbildungsraten fiir die ungefluteten (trockenen) Einla-
gerungsbereiche bestimmt.

Konservativ im Hinblick auf einen hohen Gasdruck sind eine hohe Konvergenzrate und eine hohe
Gasbildung®. Eine hohe Konvergenzrate wird unterstiitzt durch eine hohe anfangliche Konvergenz-
rate, einen niedrigen Konvergenzexponent m und eine niedrige Stutzporositat des Altversatzes. Die
beiden letzteren Faktoren geben an, wie stark die Konvergenzrate durch Gegendruck (durch Gas
bzw. Versatz) verringert wird. Eine hohe Gasbildung wird erreicht durch einen hohen Anteil an
Gasbildnern, hohe Gasbildungsraten in Lauge und eine nur geringe (bzw. fehlende) Reduktion der
Gasbildungsraten im trockenen Milieu.

In den Tabellen 5-1 und 5-2 sind die hier verwendeten Werte der relevanten Modellparameter
wiedergegeben. Sie entsprechen den in [BS 09] verwendeten Parameterwerten. In Tabelle 5-3 sind
die berechneten Varianten zusammengestellt.

Die Abbildungen 5-1 bzw. 5-2 zeigen die zeitliche Entwicklung des Gasdrucks in den Ein-
lagerungsbereichen West-/Stidfeld und Ostfeld fiir den Referenzfall (Nr. 1 aus Tabelle 5-3) bzw. fir
die Variante mit der ungunstigsten Parameterkombination (Nr. 64 aus Tabelle 5-3). In den Tabellen
5-4 und 5-5 sind fiir alle 64 Varianten die Zeitpunkte angegeben, zu denen der Gasdruck die Werte
1 MPa, 2 MPa, 3 MPa, 4 MPa, 5 MPa und 6 MPa im Sid- und Westfeld bzw. im Ostfeld
uberschreitet.

In der Anfangsphase (ca. 1.000 Jahre) ist der Gasdruck weitgehend unabhdngig von der
Konvergenz. Die Erhdhung des Gasdrucks wird dominiert durch die Umsetzung der Metalle.
Das Ostfeld zeigt aufgrund des im Vergleich zur Masse der Metalle kleineren Hohlraums einen
schnelleren Anstieg des Gasdrucks als das Std- und Westfeld. Im ungtinstigsten Fall (schnelle

% Diese Aussage gilt streng nur in der Anfangsphase (bis ca. 10.000 Jahre). Nach diesem Zeitraum sind auch
Varianten konstruierbar, bei denen niedrigere (anféngliche) Gasbildungsraten zu (langfristig) héheren Driicken
fuhren, da in diesen Féllen die Konvergenz zwischenzeitlich durch den geringeren Gasgegendruck weniger stark
gebremst wurde.
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Gasbildung) wird im Ostfeld ein Druck von 1 MPa nach 105 a uberschritten, nach 255 Jahren
betragt der Druck 2 MPa.

Auf die Zeitpunkte, zu denen Driicke von 3 MPa bis 6 MPa erreicht werden, haben sowohl die
Parameter der Konvergenz als auch der Gasbildung hohen Einfluss. Aufgrund der hoheren
Konvergenzrate werden hohe Driicke (5 MPa oder 6 MPa) im Sud- und Westfeld schneller
erreicht als im Ostfeld. Im ungunstigsten Fall (schnelle Gasbildung und Konvergenz) wird im
Sid- und Westfeld ein Druck von 5 MPa nach 2.505 a berschritten, nach 3.525 Jahren betragt
der Druck 6 MPa.

Tabelle 5-1: Parameterwerte (fest)
anfangliche Referenzhohe
anfangliches Volumen [m?] Konvergenzrate fur den
(Referenz) lithostatischen
offen Versatz [a'] Druck
Siidfeld — 1. Sohle 13.055 8.372 410° -253 mNN
Siidfeld — 2. Sohle 67.590 95.994 410° -275 mNN
Siidfeld — 3. Sohle 78.903 68.345 4.10° -332 mNN
Siidfeld — 4. Sohle 92.135 32.540 410° -372 mNN
Siidfeld — 5. bis 7. Sohle 59.239 240.603 4.10° -400 mNN
Westfeld 2.309 59.213 5.10° -372 mNN
Ostfeld — 2. und 3. Sohle 30.855 1.460 1.10° -300 mNN
Ostfeld — 4. Sohle 33.107 55.850 1.10° -332 mNN
Tabelle 5-2: Parameterwerte (variabel)
Referenz Extremwert
Faktor fur die anfangliche Konvergenzrate fronv 1 10
Konvergenzexponent m 3,5 15
Stltzporositét des Altversatzes Estiitz 30 % 20 %
Anteil der Gasbildner NGas 80 % 130 %
Reaktionsrate Metall in Lauge Ve [a™] 5.10" 5.10°
Reaktionsrate Organika in Lauge lorg [a'l] 1.10° 1.10™*
relative Reaktionsrate der Metalle (trocken) 'Me,rel 0,01 1
relative Reaktionsrate der Organika (trocken)  rorgrel 0,1 1




- 68 -

BS= Brenk
N — Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Tabelle 5-3: Ubersicht tiber die berechneten Varianten
Ifd. Nr. fiony m Estiitz Noas Faktor Fvie.rels Forg rel
I've, Torg

1 1 3,5 30 % 80 % 1 0,01/0,1
2 1 3,5 30 % 80 % 1 1

3 1 3,5 30 % 80 % 10 0,01/0,1
4 1 3,5 30 % 80 % 10 1

5 1 3,5 30 % 130 % 1 0,01/0,1
6 1 3,5 30 % 130 % 1 1

7 1 3,5 30 % 130 % 10 0,01/0,1
8 1 3,5 30 % 130 % 10 1

9 1 3,5 20 % 80 % 1 0,01/0,1
10 1 3,5 20 % 80 % 1 1

11 1 3,5 20 % 80 % 10 0,01/0,1
12 1 3,5 20 % 80 % 10 1

13 1 3,5 20 % 130 % 1 0,01/0,1
14 1 3,5 20 % 130 % 1 1

15 1 3,5 20 % 130 % 10 0,01/0,1
16 1 3,5 20 % 130 % 10 1

17 1 15 30 % 80 % 1 0,01/0,1
18 1 15 30 % 80 % 1 1

19 1 1,5 30 % 80 % 10 0,01/0,1
20 1 1,5 30 % 80 % 10 1

21 1 15 30 % 130 % 1 0,01/0,1
22 1 15 30 % 130 % 1 1

23 1 1,5 30 % 130 % 10 0,01/0,1
24 1 15 30 % 130 % 10 1

25 1 15 20 % 80 % 1 0,01/0,1
26 1 15 20 % 80 % 1 1

27 1 15 20 % 80 % 10 0,01/0,1
28 1 15 20 % 80 % 10 1

29 1 15 20 % 130 % 1 0,01/0,1
30 1 15 20 % 130 % 1 1

31 1 15 20 % 130 % 10 0,01/0,1
32 1 15 20 % 130 % 10 1
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Tabelle 5-3: Ubersicht Giber die berechneten Varianten (Fortsetzung)
Ifd. Nr. ficony m Estt Noas Faktor | Fveyen, Forgrel
I've, Torg

33 10 3,5 30 % 80 % 1 0,01/0,1
34 10 3,5 30 % 80 % 1 1

35 10 3,5 30 % 80 % 10 0,01/0,1
36 10 35 30 % 80 % 10 1

37 10 3,5 30 % 130 % 1 0,01/0,1
38 10 3,5 30 % 130 % 1 1

39 10 35 30 % 130 % 10 0,01/0,1
40 10 3,5 30 % 130 % 10 1

41 10 3,5 20 % 80 % 1 0,01/0,1
42 10 35 20% 80 % 1 1

43 10 35 20% 80 % 10 0,01/0,1
44 10 3,5 20 % 80 % 10 1

45 10 3,5 20 % 130 % 1 0,01/0,1
46 10 35 20% 130 % 1 1

47 10 35 20% 130 % 10 0,01/0,1
48 10 3,5 20 % 130 % 10 1

49 10 15 30 % 80 % 1 0,01/0,1
50 10 15 30 % 80 % 1 1

51 10 15 30 % 80 % 10 0,01/0,1
52 10 15 30 % 80 % 10 1

53 10 15 30 % 130 % 1 0,01/0,1
54 10 15 30 % 130 % 1 1

55 10 15 30 % 130 % 10 0,01/0,1
56 10 15 30 % 130 % 10 1

57 10 15 20 % 80 % 1 0,01/0,1
58 10 15 20 % 80 % 1 1

59 10 1,5 20 % 80 % 10 0,01/0,1
60 10 15 20% 80 % 10 1

61 10 15 20% 130 % 1 0,01/0,1
62 10 1,5 20 % 130 % 1 1

63 10 1,5 20 % 130 % 10 0,01/0,1
64 10 15 20 % 130 % 10 1
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Abbildung 5-1:  Zeitliche Entwicklung des Gasdrucks in den ELB WF/SF und OF fiur den
Referenzfall (Nr. 1 aus Tabelle 5-3).

Druck in MPa
N

10.000 100.000 1.000.000

Zeitin a

‘+Osn‘eld —+— Sid- und Westfeld ‘

Abbildung 5-2:  Zeitliche Entwicklung des Gasdrucks in den ELB WF/SF und OF fiir die Variante
mit der unguinstigsten Parameterkombination (Nr. 64 aus Tabelle 5-3).

Druck in MPa
N

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Zeitin a

—%— Ostfeld —— Suid- und Westfeld
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Tabelle 5-4: Zeitpunkte in Jahren, bei denen der Gasdruck im WF und SF die jeweiligen Werte
Uberschreitet.

Ifd. Nr. der Gasdruck
Variante 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
1 32.585 52.875 71.125 90.530 112.730 137.305
2 3.805 15.360 29.510 45.335 65.145 91.530
3 10.520 20.040 30.165 42.440 57.730 79.370
4 705 5.535 11.895 22.145 46.850 107.895
S 26.425 43.385 58.370 74.315 91.530 111.500
6 1.855 7.025 17.350 29.835 44.840 64.435
7 7.265 14.055 21.185 29.185 39.725 52.875
8 255 1.905 5.470 10.175 17.940 37.190
9 29.835 48.960 65.865 82.930 102.140 124.415
10 3.805 13.900 26.135 40.610 58.370 82.930
11 9.950 18.340 27.315 38.435 52.295 71.125
12 705 5.535 11.635 20.490 38.015 85.705
13 24.190 40.165 54.050 68.820 84.770 102.140
14 1.855 7.025 16.055 26.425 39.725 57.100
15 7.185 13.150 19.385 26.720 35.585 47.370
16 255 1.905 5.470 10.175 17.740 35.195
17 30.500 47.370 60.325 71.910 83.845 96.690
18 3.655 12.720 22.390 31.525 40.610 50.600
19 10.060 18.140 25.565 32.585 40.610 48.960
20 655 4.885 9.410 14.855 21.660 31.525
21 25.005 38.860 50.045 59.665 69.580 79.370
22 1.805 5.995 12.860 20.265 27.925 36.380
23 7.025 13.005 18.340 23.660 29.510 35.585
24 255 1.755 4.720 7.860 11.505 16.415
25 28.235 43.865 55.250 65.865 75.965 85.705
26 3.655 11.375 19.600 28.235 36.785 46.340
27 9.515 16.600 23.400 29.835 36.785 44.840
28 655 4.885 9.200 13.445 18.960 26.720
29 22.890 35.980 46.340 55.250 64.435 72.705
30 1.805 5.995 11.765 17.940 24.730 32.230
31 6.945 12.030 16.785 21.660 26.720 32.585
32 255 1.755 4.720 7.770 11.250 15.190
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Tabelle 5-4: Zeitpunkte in Jahren, bei denen der Gasdruck im WF und SF die jeweiligen Werte
tUberschreitet (Fortsetzung).
Ifd. Nr. der Gasdruck
Variante 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
33 5.995 10.060 14.055 18.750 23.925 30.165
34 1.405 2.805 4.455 6.790 10.290 15.360
35 3.255 5.290 7.105 9.095 11.250 13.745
36 405 1.555 2.955 4,555 6.490 9.200
37 5.470 8.995 12.300 16.055 20.040 24.730
38 1.005 1.955 3.055 4,610 7.025 11.125
39 2.655 4.305 5.860 7.430 9.095 11.125
40 205 705 1.755 3.005 4.505 6.415
41 5.410 8.600 11.635 15.020 18.960 23.660
42 1.305 2.505 4.005 6.065 9.200 13.900
43 3.005 4.885 6.565 8.315 10.290 12.440
44 405 1.405 2.605 4.055 5.860 8.220
45 4.995 7.950 10.520 13.295 16.600 20.265
46 955 1.805 2.755 4.105 6.135 9.730
47 2.455 4.005 5.410 6.865 8.505 10.290
48 205 705 1.655 2.655 4.005 5.730
49 5.535 8.695 11.505 14.210 17.160 20.265
50 1.355 2.455 3.505 4.610 5.860 7.265
ol 3.055 4,720 6.065 7.265 8.410 9.620
52 405 1.305 2.255 3.155 4.055 5.050
53 5.110 7.860 10.175 12.440 14.690 17.160
o4 955 1.755 2.555 3.355 4.255 5.350
35 2.505 3.905 4.995 5.995 6.945 7.950
56 205 655 1.305 2.055 2.805 3.605
S7 4,995 7.515 9.410 11.250 13.150 15.190
58 1.255 2.255 3.205 4.155 5.290 6.565
59 2.855 4.355 5.535 6.565 7.600 8.600
60 405 1.155 2.005 2.805 3.705 4.610
61 4,610 6.945 8.695 10.290 11.895 13.595
62 905 1.605 2.305 3.005 3.855 4.775
63 2.305 3.605 4.665 5.5635 6.415 7.265
64 205 605 1.205 1.805 2.505 3.255
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Tabelle 5-5: Zeitpunkte in Jahren, bei denen der Gasdruck im OF die jeweiligen Werte
uUberschreitet.
Ifd. Nr. der Gasdruck
Variante 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
1 51.725 92.540 132.865 178.605 232.315 302.135
2 1.555 10.175 45.335 89.545 160.075 312.225
3 10.175 24.460 45.335 79.370 140.350 270.800
4 205 1.805 11.375 52.875 186.605 457.995
S 37.600 68.070 98.835 131.415 170.945 217.540
6 855 2.405 8.130 35.980 74.315 134.330
7 6.065 14.055 24.190 38.435 61.665 104.405
8 105 255 1.155 5.995 15.360 123.060
9 48.960 86.650 124.415 165.425 215.170 279.840
10 1.555 10.175 45.335 86.650 143.460 256.370
11 10.175 24.460 44.840 75.135 124.415 222.355
12 205 1.805 11.375 52.875 174.735 380.225
13 36.380 64.435 92.540 123.060 158.330 199.280
14 855 2.405 8.130 35.980 74.315 134.330
15 6.065 14.055 24.190 38.435 61.665 103.265
16 105 255 1.155 5.995 15.360 123.060
17 49.500 83.845 112.730 140.350 169.085 197.110
18 1.555 8.795 32.945 57.730 84.770 117.785
19 9.950 22.640 38.015 57.100 81.130 111.500
20 205 1.755 9.840 26.135 58.370 107.895
21 35.980 63.035 85.705 107.895 128.570 153.210
22 855 2.355 7.105 24.730 43.865 66.590
23 5.995 13.445 21.900 32.230 44.840 60.990
24 105 255 1.105 5.470 12.440 27.015
25 46.850 78.505 105.555 131.415 156.605 184.570
26 1.555 8.795 32.585 54.050 76.805 105.555
27 9.950 22.640 36.785 52.875 72.705 98.835
28 205 1.755 9.840 26.135 55.860 92.540
29 34.810 59.015 80.245 99.925 120.395 141.895
30 855 2.355 7.105 24.730 43.865 63.730
31 5.995 13.445 21.900 31.875 43.865 58.370
32 105 255 1.105 5.470 12.440 27.015
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Tabelle 5-5: Zeitpunkte in Jahren, bei denen der Gasdruck im OF die jeweiligen Werte
tUberschreitet (Fortsetzung).
Ifd. Nr. der Gasdruck
Variante 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
33 14.530 22.890 30.500 38.015 46.850 57.100
34 1.305 3.405 7.685 15.880 27.315 43.865
35 5.170 9.305 13.295 17.740 23.145 30.165
36 205 1.055 4.555 8.995 15.880 31.180
37 12.165 19.385 25.850 32.230 39.725 47.895
38 755 1.855 3.455 6.945 15.360 28.865
39 3.755 6.865 9.840 13.150 16.970 21.660
40 105 255 855 3.605 7.430 13.445
41 13.595 21.420 28.235 35.195 43.385 52.295
42 1.305 3.355 6.945 13.595 24.190 39.725
43 4.885 8.695 12.440 16.600 21.420 27.925
44 205 1.055 4.555 8.695 14.370 25.850
45 11.375 18.140 24.190 30.165 36.785 44.350
46 755 1.855 3.455 6.715 13.595 25.005
a7 3.655 6.415 9.200 12.300 15.705 20.040
48 105 255 855 3.605 7.430 13.445
49 13.595 20.265 25.565 30.165 34.430 39.290
50 1.255 3.055 5.535 8.995 13.295 18.140
ol 4,995 8.410 11.375 14.055 16.785 19.820
52 205 905 3.305 5.795 8.505 11.765
53 11.505 17.350 21.900 25.850 29.510 33.680
o4 755 1.755 2.955 4.665 7.265 11.125
35 3.605 6.275 8.600 10.760 13.005 15.190
56 105 255 755 2.505 4.405 6.640
S7 12.720 18.960 23.400 27.620 31.525 35.585
58 1.255 3.005 5.050 7.950 11.765 16.415
59 4.665 7.860 10.640 13.150 15.705 18.545
60 205 905 3.305 5.410 7.685 10.520
61 10.760 16.235 20.265 23.925 27.315 30.840
62 755 1.755 2.955 4.455 6.490 9.515
63 3.505 5.925 8.040 10.060 12.030 14.210
64 105 255 755 2.505 4.355 6.415
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5.2.  Vergleich mit den Angaben in den Planunterlagen

In den Planunterlagen zu den Abdichtungen werden keine Angaben zum Gasdruck gemacht. In der
LSA [P 278] wird der zeitabhdngige Gasdruck fir den Referenzfall in Abschnitt 8.2 graphisch
dargestellt (s. Abbildung 5-3). Ndherungsweise kdnnen hieraus die in Tabelle 5-5 angegebenen
Zeiten abgelesen werden.

In der Anfangsphase (bis ca. 1.000 Jahre) ist der Gasdruck weitgehend unabhé&ngig von der
Konvergenz. Die Erhéhung des Gasdrucks wird dominiert durch die Umsetzung der Metalle.
Hier sind die Ergebnisse des Referenzfalls aus [P 278] vergleichbar mit der Variante mit der
ungunstigsten Parameterkombination (Nr. 64 aus Tabelle 5-3) aus diesem Gutachten. Dies ist zu
erwarten, da die Gasbildungsrate fiir Metalle in [P 278] (4-10° a™) etwa mit der Gasbildungsrate
der Variante Nr. 64 aus Tabelle 5-3 (5-107 a™) vergleichbar ist.

Die Zeitpunkte, zu denen im Referenzfall nach [P 278] Driicke von 5 MPa bzw. 6 MPa erreicht
werden, sind vergleichbar mit der Variante Nr. 2 aus Tabelle 5-3 aus diesem Gutachten. Die flr
den langfristigen Druckaufbau relevanten Parameter (Konvergenzrate und Gasbildungsrate
Organika) sind bei dem Referenzfall aus [P 278] und der Variante Nr. 2 aus Tabelle 5-3 aus
diesem Gutachten &hnlich.

Generell liegen die Zeitpunkte des Druckaufbaus des Referenzfalls aus [P 278] in dem durch die
64 Varianten aufgespannten Intervall der Ergebnisse aus diesem Gutachten.

Tabelle 5-5: Zeitpunkte des Druckaufbaus des Referenzfalls aus [P 278]

Druck 1 MPa 2 MPa 3 MPa 4 MPa 5 MPa 6 MPa
Zeitpunkt WF / SF 440 11.000 24.000 38.000 55.000 80.000
Zeitpunkt OF 150 550 27.000 70.000 140.000 300.000
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Abbildung 5-3: Druckaufbau im West-Sidfeld und im Ostfeld fir den Referenzfall bei
gasundurchl&ssigen Abdichtungen (aus [P 278], Abbildungen 8.2 und 8.3).
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Abb. 8.3  Druckaufbau im West-Siidfeld bef gasundurchlassiger Abdichtung
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5} ZUR BEDEUTUNG VON INHOMOGENITATEN

6.1. Bedeutung der Auflockerungs- und der Kontaktzone

6.1.1. Bewertung der Angaben des BfS

6.1.1.1. Angaben in [A 2810]

Auf die Bedeutung der Auflockerungszone und der Kontaktzone fir die Wirksamkeit der Strecken-
abdichtungen wird im Plan an den folgenden Stellen eingegangen:

,,Die Auflockerungszone um Einzelstrecken ist weniger als 1 m méchtig. Im stoBnahen Bereich (bis
20 cm Tiefe) werden Permeabilitéten kleiner als 10> m2 gemessen. (S. 74)

,.Eine Abdichtung besteht ... aus dem Abdichtungskorper mit dem umliegenden Gebirgsbereich
einschlieRlich des dazwischen liegenden Ubergangsbereichs (Kontaktzone). (S. 164)

,.In den Streckenabschnitten, in denen die Abdichtungsbauwerke errichtet werden, wird die Auf-
lockerungszone gemaR ihrer Ausbildung entlang der gesamten Ausbruchskontur gebirgsschonend
... herausgenommen, um eine Schadigung des Gebirges zu vermeiden.” (S. 165)

,.Injektionsmalinahmen der Kontaktzone Streckensaum/Betonkérper werden an jeder Abdichtungs-
lokation [im Steinsalz] vorgesehen. Die Injektion erfolgt mit einer Zementsuspension, um eine
sofortige Dichtheit der Kontaktzone zu gewahrleisten. Durch das aufkriechende Salzgebirge ist die
Dichtheit der Kontaktzone auch bei mit Losung vollgelaufenen Grubengebdauden gewahrleistet. Die
injizierten Abdichtungssegmente gewahrleisten eine Anfangspermeabilitat von 10 m2 oder kleiner
... Sie konnen Belastungen aus Gebirgsdruck, Beanspruchungen durch Fluiddriicke, chemischen
Angriff durch Losungen und Hydratationswarme ausreichend lange (siehe Kapitel 5.4) versagens-
frei ertragen.” (S. 166)

,.Im Gegensatz zum Steinsalz ist der Hauptanhydrit nicht kriechfahig, was zur Folge hat, dass das
Bauwerk die Permeabilitatsanforderung instantan bzw. direkt nach Errichtung erfiillen muss. Dies
wird durch den Einsatz eines quellfahigen Baustoffs (Magnesiabeton) als Abdichtungsmaterial
erfillt. Der entstehende Quelldruck sorgt zwischen Bauwerk und Gebirge fur eine dauerhafte
Abdichtwirkung gegenuber dem mdglichen Lésungsdruck.* (S. 167)

,.Die fir die Abdichtungsbauwerke vorgesehenen Streckenabschnitte werden nach dem Entfernen
der Auflockerungszonen firstbindig und qualitativ hochwertig verfillt. Die Abdichtungen missen
unmittelbar nach Errichtung eine Dichtfunktion aufweisen. Aus diesem Grunde wird die Kontakt-
zone der Abdichtungen im Steinsalz zwischen Salzgestein und Salzbeton mit Feinstbindemittel
injiziert. ... Fur die Abdichtungen wird gefordert, dass sie eine Anfangspermeabilitit von 10™*% m2
oder kleiner aufweisen, die Gebrauchstauglichkeit tber ca. 20.000 Jahre erhalten bleibt und die
folgenden Belastungen fur diesen Zeitraum versagensfrei ertragen werden:

Gebirgsdruck

Beanspruchung durch Fluiddriicke
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Chemischer Angriff durch Lésungen
Hydratationswarme* (S. 253)

Es wird auf die Unterlagen [P 192], [P 195], [P 255], [P 266], [P 277], [P 278] und [G 296]
verwiesen.

Bewertung: Der Plan vermittelt den Eindruck, dass die Abdichtsysteme keine Auflockerungszonen
beinhalten, da diese entfernt wurden, und dass die Kontaktzonen nach Errichtung der Abdichtung
dicht sind, weil entweder die Injektion ihre Dichtheit gewahrleistet (Salzbetonabdichtungen) oder
das Quellen des Baustoffs die Kontaktzone abdichtet (Magnesiabetonabdichtung). Die Mdglichkeit
einer inhomogenen Durchstrdmung der Abdichtsysteme und deren mdgliche Folgen werden nicht
angesprochen und implizit ausgeschlossen.

Weiterhin wird angegeben, dass die Abdichtsysteme unmittelbar nach ihrer Errichtung eine Perme-
abilitat < 10™ m2 aufweisen, wobei nicht zwischen der Systempermeabilitat und der lokalen
Permeabilitat unterschieden wird.

Im Folgenden geben wir die Angaben aus den angegebenen Literaturverweisen zur (In-)Homo-
genitat der Abdichtungen und der Folgen fiir ihre Systempermeabilitat wieder und bewerten sie
hinsichtlich Vollstandigkeit und Plausibilitdt. Die Frage der Homogenitdt und Rissfreiheit der
Betonkdrper klammern wir hierbei aus und beschranken uns auf die Auflockerungszone und die
Kontaktzone als mdgliche Vorzugswasserwege gegentiber dem (stets als homogen unterstellten)
Betonkdrper.

Zunéchst gehen wir auf die Unterlagen [G 296] und [P 192] ein, die ausschliel3lich Angaben zum
Verflllmaterial Salzbeton (und nicht zur Auflockerungszone bzw. Kontaktzone) enthalten.
AnschlieRend prufen wir die Unterlagen [P 195], [P 255] und [P 298], in denen die Rolle der
Auflockerungszone und der Kontaktzone bei einer Abdichtung aus Salzbeton untersucht wird®’.
Dann erfolgt die Untersuchung der Unterlagen [P 266], [P 278] und [P 277], in denen auf die Rolle
der Auflockerungszone bei einer Abdichtung aus Magnesiabeton eingegangen wird. (Die Existenz
einer wasserwegsamen Kontaktzone wird in diesen Unterlagen ausgeschlossen bzw. nicht
angesprochen.)

6.1.1.2. Angaben in [G 296]

Die Unterlage [G 296] beinhaltet ,,Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbau-
werke im Salzbeton*. Sie geht deshalb nicht unmittelbar auf die Auflockerungszone und die
Kontaktzone einer Abdichtung ein. Es werden jedoch u. a. die folgenden Anforderungen an den
Salzbeton formuliert, die in anderen Unterlagen bei der Abschéatzung der Bedeutung der Auflocke-
rungszone und der Kontaktzone von Relevanz sind:

,,Fur den Salzbeton M2 ist hierbei [fur die maximal zuldssige Schwinddehnung] eine Obergrenze
von 0,5 mm/m, entsprechend 0,05 % im Mittel einzuhalten.* (S. 19)

" Die Unterlage [P 298] wird im Plan [A 281Q] nicht als Quelle angegeben. Da sie vom BfS als ,,Prifunterlage ein-
gereicht wurde, beruicksichtigen wir sie hier trotzdem.
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,,Fur den Salzbeton M2 wird eine Obergrenze bei Lagerung im Normalklimat 20/65 aus der
Differenz Endschwindmall minus Gesamtschwindmall ... nach 56 Tagen ... mit < 0,2 mm/m
definiert.* (S. 19)

,,Zur Gewahrleistung des erforderlichen hydraulischen Widerstands der Abdichtungsbauwerke
muss die Permeabilitat des Abdichtungsstoffs < 10 m2 betragen.* (S. 19)

Bewertung:
Schwinddehnung:

Die Methoden zur Ermittlung der Schwinddehnung und des EndschwindmaRes sind nicht
angegeben und sollten vorgeben werden.

Es ist zu kldren, wie das 0. g. Mittel definiert ist bzw. wie es zu bestimmen ist.
Es ist darzulegen, wie mit diesem Mittel die (gleichzahlige) Obergrenze eingehalten wird.

Da die Unterlage [G 296] auch andere Baustoffe als M2 zur Herstellung der Streckenab-
dichtungen zul&sst, ist unklar, weshalb die Forderungen bzgl. der Schwinddehnung und dem
EndschwindmaR nur fir M2, nicht aber flr die anderen Baustoffe gelten.

Permeabilitat;

Da die Permeabilitat des Salzbetons stark von dem Fluid und dem Sattigungsgrad des Porenraums
(an Flussigkeiten) abhangt, missen in [G 296] die Angaben zur Permeabilitat konkretisiert werden
bzgl.

Fluid,
Séttigungsgrad des Porenraums bzgl. Flussigkeiten und

Mess-/Auswertemethode zur Bestimmung der Permeabilitéat.

6.1.1.3. Angaben in [P 192]

Die Unterlage [P 192] enthélt eine Zusammenstellung von Untersuchungen, die an Salzbeton der
Rezeptur M2 durchgefiihrt wurden®. Die Unterlage geht deshalb nicht auf die Auflockerungszone
und die Kontaktzone einer Abdichtung ein. Zu den im vorigen Abschnitt erwahnten GroRRen ,,maxi-
male Schwinddehnung®, ,,Differenz Endschwindmal} minus Gesamtschwindmald nach 56 Tagen*
und Permeabilitat werden u. a. die folgenden Angaben gemacht:

Schwinddehnung:

Die Ermittlung des Schwindverhaltens erfolgte nach Heft 422 des Deutschen Ausschusses fur Stahl-
beton (DAfSth), Abschnitt 2.6. Es wurden Prifzylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und
einer Hohe von 300 mm hergestellt. Nach einer Abbindezeit von 7 Tagen wurden die Prufkorper
entnommen und eine 200 mm lange Messstrecke markiert (I = 200 mm). Nach unterschiedlichen
Zeiten wurde die Lange der (sich durch das Schwinden verkirzenden) Messstrecke I(t) bestimmt

% Bei einigen Untersuchungen wurde die Rezeptur variiert, um die Abhéngigkeit des untersuchten Materialparameters
von der Rezeptur zu ermitteln.
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und das SchwindmaR als (lo - I(t)) / lo berechnet. Die Untersuchungen unter Normalklimat 20/65%°
wurden an zwei Serien zu je 3 Proben durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
auszugsweise in Tabelle 6.1.3-1 wiedergegeben.

Tabelle 6.1.3-1: Ergebnisse der Schwindmessungen an Proben aus M2 unter Normalklimat

(20/65).
Abbindezeit Prufalter Schwindmal &s [%00]
Serie 1 Serie 2
38d 31d 0,862 0,861
65d 58d 0,942 0,957
273 d 266 d n. b. 1,048
367 d 360 d 1,032 n. b.

Wir vermuten, dass es sich bei den in [P 192] angegebenen Werten fur das Schwindmal um die Mittelwerte
der 3 Probekdrper aus der jeweiligen Serie handelt.

Permeabilitat;

Die Gaspermeabilitt (N») bei getrockneten Proben®® lag zwischen 1,0-10*® m2 und 5,4-10*® m2.

Die Gaspermeabilitat (N,) bei feucht gelagerten Proben** (Normalklimat 20/65) lag zwischen
1,5:10%° m2 und 6,1-10%° mz.

Die Permeabilitat bzgl. NaCl-Losung und Q-Ldsung lag unter der jeweiligen Nachweisgrenze
von 6:10%* m2 bzw. 3:10% m2.#?

Bewertung: Aus den Angaben in [P 192] kann geschlossen werden, wie die in [G 296] geforderte
Bestimmung der Schwinddehnung erfolgen soll. Allerdings erfullen die in [P 192] untersuchten
Proben nicht die in [G 296] gestellte Bedingung &s < 0,05 %.

Die grofRen Unterschiede in der Permeabilitat in Abhangigkeit vom Fluid und vom Feuchtegehalt
der Probe zeigt die Notwendigkeit zur Prazision der in [G 296] gestellten Anforderungen an die
Permeabilitat.

6.1.1.4. Angaben in [P 195]

In [P 195] Abschnitt 4.3 wird die Nachweisfuhrung fur den Nachweis der ausreichenden hydrau-
lischen Dichtheit der Abdichtungen aus Salzbeton als Systeme beschrieben. Hierbei wird die Ab-
dichtung als ein System aus Betonkorper, Kontaktfuge und Auflockerungszone beschrieben.

Zur chemischen Korrosion wird angemerkt:

% Lagerung des Prifkorpers bei 20 °C und 65 % relative Luftfeuchte.

“0" Die Abbindezeit betrug 92 Tage.
“1 Die Abbindezeit betrug 92 Tage.
2" Die Abbindezeit der Proben betrug 108 bis 118 Tage.
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,»Chemischer Angriff [erfolgt] durch gesattigte Salzlésungen, die durch gesattigte NaCl-Lésung
und IP21-Loésung reprasentiert sind. Eine genauere Prazisierung der Salzlésungen ist nicht
moglich.* (S. 63 in [P 195])

... dass im Fall erfolgreicher Rissbeschrankung [innerhalb des Salzbetonkérpers] Korrosions-
prozesse sehr langsam verlaufen. Im Nachweiszeitraum tritt daher nur eine geringe Schadi-
gungstiefe (von weniger als 30 bis 60 cm) auf. ... Damit wird das Gefahrdungsbild des chemi-
schen Angriffs auf das Gefahrdungsbild zum Nachweis der Rissbeschréankung zurtckgefiihrt.*
(S. 75 in [P 195])

Die chemische Korrosion wird deshalb bei den Abschdtzungen nicht beriicksichtigt. Statt dessen
wird hierzu die Forderung aufgestellt: ,,Als Nebenbedingung ist zu beachten, dass fur Abdichtungs-
korper und Kontaktzone der Grenzwert [10™*® m?] an jeder Stelle des Querschnittes eingehalten
werden muss, um lokal erhéhte Korrosion auszuschlieen.* (S. 38 in [P 195])

Zur Ermittlung des Flusses durch eine Abdichtung (als System) wird in [P 195] unterstellt, dass sich
die drei Systemteile Salzbetonkorper, Kontaktfuge und Auflockerungszone wie parallel geschaltete
hydraulische Widerstdnde verhalten und es wird flir jeden Systemteil der jeweilige Lésungsfluss
ermittelt. Es wird ein einseitiger Losungsdruck (und damit eine Druckdifferenz Ap) von 6 MPa und
eine Viskositat der Lésung 1 von 3 mPa-s angesetzt.** Im Folgenden werden die Abschatzungen fiir
die Abdichtung in 17YEQO1/R001 (Ostquerschlag B/C auf der 4. Sohle) wiedergegeben:

Der Fluss durch den Salzbeton wird mit 0,0742 m3/a angegeben (Permeabilitat 10 m2, Quer-
schnittsflache nach Nachriss 26 m2 (5,7 m x 4,6 m), Lange der Abdichtung Al =26 m). Um riss-
erzeugenden Zwangsbeanspruchungen und Korrosion an den Stirnflichen Rechnung zu tragen,
wird eine wirksame L&nge der Abdichtung von 80 % (,, Teilsicherheitsbeiwert 1,25“) vorge-
schlagen. Hiermit betrégt der Fluss 0,0928 m?3/a.

Fir die Auflockerungszone wird eine Tiefe von 20 cm und eine Permeabilitat von 10 m?2
angesetzt. ,,Diese Permeabilitdt kann man einer sorgfaltig vor weniger als 3 Monaten nach-
gerissenen Auflockerungszone in Strecken ohne weitere Untersuchungen zuordnen /18/*
([P 195], S. 54). Der Fluss durch die AZ wird mit 1,22 m3/a angegeben (Querschnittsflache
4,28 m3, durchstromte Lange 26 m).

Zur Charakterisierung der Kontaktzone wird in [P 195] ein 0,06 mm breiter Spalt entlang des
gesamten Umfangs des Betonkdrpers angesetzt. Fir den langenspezifischen Fluss g durch
diesen Spalt (m3/s je m Spaltldénge) werden in [P 195] drei Ansétze aufgefuhrt:

(1) Hagen-Poisseulle: q=w>*¥12 - 1/m - Ap/Al
w = Spaltbreite

(2) Tsukamoto (DAfStb Heft 481): q=¢& - w¥12- 1/m-Ap/Al  mit &=561,9 - w — 0,007
w = Spaltbreite in [m] (hier 0,00006)

“ Zum Vergleich: Die Viskositat von gesattigter NaCl-Lésung betragt 2 mPa:s, die von IP21-Losung 5,6 mPa:s.
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(3) Imhof-Zeitler (DAfStb Heft 460):q =& - w¥/12 - I/n - Ap/Al  mit £ =0,82 - w*® - (ylp)¥2
w = Spaltbreite in [mm] (hier 0,06)
n = dynamische Viskositét in [Pa‘s] (hier 0,002)
p = Dichte in [kg/m3] (hier 1.200)

Der Ansatz (1) von Hagen-Poisseulle gilt fir laminare Stromung zwischen zwei glatten Platten.
§ ist ein Beiwert, der die Rauhigkeit des Risses bertlicksichtigt. In [P 195] werden unter Verweis
auf die Hefte 460 und 481 des DAfStB nur die Ansatze (2) und (3) verwendet*. Fir eine
Spaltbreite von 0,06 mm ergibt sich bei der hier betrachteten Abdichtung ein Fluss von 28,6
m3/a (Ansatz (2)) bzw. 0,254 m3/a (Ansatz (3)).

Durch Normierung des langenspezifischen Flusses g auf die Spaltquerschnittsfliche kann dem
Spalt eine Permeabilitat zugeordnet werden. Diese betragt & - w?/12. Fur eine Spaltbreite von
0,06 mm ergibt sich eine Permeabilitét von 4,1-10™* m? (Ansatz (2)) bzw. 7,2:10™* m? (Ansatz

(3)).

Hieraus wird in [P 195] der folgende Schluss gezogen: ,,Die Ergebnisse zeigen, dass die Einhaltung
der Anforderung von k < 70™*® m? auf der Basis des Trennrissmodells lokal nicht gezeigt werden
kann. Deshalb sind genauere Untersuchungen erforderlich, die die Modellvorstellung belegen, dass
die Kontaktzone keine besondere Schwéchezone darstellt und die Permeabilitatsanforderung er-
fallt.** (S. 51). Weiter heildt es auf S. 57: ,,Als Ergebnis l&sst sich festhalten, dass ohne genauere
Untersuchungen eine fir den Langzeitsicherheitsnachweis ausreichend geringe Permeabilitat
k <10™ m2 von keinem Element der Abdichtung erreicht wird, und ein vereinfachter Nachweis
durch sinngemalie Anwendung des technischen Regelwerkes nicht gefiihrt werden kann. Die fir den
Nachweis notwendigen genaueren Untersuchungen wurden zwischenzeitlich durchgefiihrt bzw.
begonnen. Aus der bereits vorliegenden Datenbasis lasst sich ableiten, dass das Ziel erreicht
werden kann, eine querschnittsgemittelte Permeabilitat von 10™® m2 nachzuweisen.“

In den folgenden Kapiteln 5 und 6 wird fir eine Abdichtung exemplarisch dargelegt,

dass sich in der Herstellungsphase innerhalb des Salzbetons und in der Kontaktzone bei Einhal-
tung des Temperaturkriteriums® keine Risse bilden kénnen (u. a. weil das Schwinden vernach-
lassigt werden kann), und

dass in der AZ nach Errichtung der Abdichtung kein Wachstum ggf. vorhandener Risse erfolgt,

“ " Ansatz (2) entstammt einer Promotion von 1991, in der der Durchfluss von Wasser bzw. Heizél an 6 cm méachtigen
gerissenen Betonplatten flr Rissbreiten > 0,1 mm bzw. > 0,06 mm ermittelt wurde. Ansatz (3) entstammt einer
Untersuchung, in der gerissene Betonquader (20 cm Breite) zur Reduzierung der Rissbreite auf Werte bis 0,02 mm
unter Druckspannung gesetzt wurden. Der Gultigkeitsbereich des Ansatzes betragt 0,02 mm bis 0,06 mm. Diese
Durchstrémungsversuche wurden nur mit Olen als Fluid durchgefiihrt.

Die Rissbreiten wurden jeweils an der Oberflache der Betonkérper ermittelt. Aufgrund theoretischer Uberlegungen
zur inneren Rissoberflache auf Basis der Kornstruktur des Betons ist zu unterstellen, dass die Rissbreite im
Betoninneren z. T. erheblich niedriger ist.

Dieses begrenzt die Temperaturunterschiede im Betonkdrper infolge des Abbindungsprozesses auf 20 K. In [P 255]
entféllt dieses Kriterium.

45
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- da sich der potentiell gestorte Bereich der AZ, in dem das Dilatanzkriterium verletzt ist, nicht
weiter vergroRert, und

- da bei Beriicksichtigung des zeitlichen Flutungsverlaufs das Fluidkriterium auf mindestens
80 % der Lange der Abdichtung eingehalten wird.

Bewertung: Nach unserem Verstandnis handelt es sich bei der Unterlage [P 195] nicht um einen
Nachweis, dass die Abdichtungen als Systeme die an sie gestellten Anforderungen erfiillen, sondern
um eine Darlegung, wie dieser Nachweis (spater) erbracht werden soll und weshalb schon gegen-
wartig*® zu erwarten ist, dass diese Nachweisfiihrung gelingen wird.

Weiterhin ist die Argumentation zum Ausschluss einer inhomogenen Korrosion inkonsistent:

Die lokale chemische Korrosion wird bei den Abschétzungen nicht beriicksichtigt mit dem Ver-
weis auf die Nebenbedingung, dass der Grenzwert von 10™*® m2 an jeder Stelle des Querschnitts
eingehalten werden muss.

Dann wird gezeigt, dass die Einhaltung dieser Nebenbestimmung nicht nachgewiesen werden
kann und durch einen (zu erbringenden) Nachweis ersetzt werden soll, dass die querschnitts-
gemittelte Permeabilitat den Wert 10™® m2 nicht tiberschreitet.

In der folgenden Darlegung in den Kapiteln 5 und 6 fehlt der Nachweis, dass sich die AZ
zwischen Nachschneiden und Abschluss der Errichtung der Abdichtung nicht wieder nachbildet.
Es wird lediglich gezeigt, dass sich der Zustand der AZ nach Errichtung der Abdichtung nicht
weiter verschlechtert.

Als Folge musste also die Wirkung einer inhomogenen Korrosion aufgrund von VorzugsflieRwegen
untersucht werden. Dies erfolgt aber nicht.

Weiterhin ist noch begriindet darzulegen, welche Permeabilitit der AZ aufgrund von Auf-
lockerungsprozessen zwischen dem Nachschneiden und dem Abschluss der Errichtung der Abdich-
tung als obere Grenze zugeordnet werden kann.

Der in [P 195] gefuhrte Nachweis, dass sich in der Herstellungsphase der Abdichtung in der
Kontaktzone keine Risse bilden kénnen, ist mittlerweile hinféallig. Er wird in [P 255] aufgegeben, da
das Schwinden entgegen der Annahme in [P 195] doch nicht vernachléssigt werden kann. Bei der
Ermittlung der Wirkung von VorzugsflieBwegen ist auch dies zu beriicksichtigen.

6.1.1.5.  Angaben in [P 255]
Die Unterlage [P 255] enthalt Nachweisfiihrungen zu den folgenden Aussagen:

In den Betonkdrpern der Salzbetonabdichtungen entstehen keine Risse langs der Achse der Ab-
dichtung (also in der Ausbreitungsrichtung des Fluids).

Sofern sich im Abdichtungssystem ein Riss in Ausbreitungsrichtung ausbildet, bildet sich dieser
in der Kontaktzone von Salzbetonkorper und Gebirge.

“D. h. zum Zeitpunkt der Erstellung der Unterlage (Stand 28.06.2004).
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Eine ggf. bestehende Auflockerungszone um eine Abdichtung im Steinsalz bildet sich innerhalb
von spatestens 1.000 Jahren soweit zuriick, dass ihre Permeabilitat < 10™*® m2 ist. (Nachweis-
fuhrung durch Verweis auf den Asse-Vordamm und Skalierung auf die Verhéltnisse im
ERAM).

Fuhrt man bei den Abdichtungen im Steinsalz eine Injektion derart durch, dass die Kontaktzone
mit einer Vorspannung von 2 MPa (vollstandig) abgedichtet wird, dann bewirkt die Konvergenz
eine ausreichend schnelle Uberdriickung der Kontaktzone, so dass die Kontaktzone auch bei
groleren Laugendriicken (infolge einer Flutung des ERAM) dicht bleibt.

Bewertung: Die Nachweisfiihrung zur Kontakt- und Auflockerungszone in [P 255] basiert auf der
Annahme, dass die Kontaktfuge und die Auflockerungszone (auch spéter) keine VorzugsflieBwege
darstellen konnen, sofern sie nach einer Injektion mit 2 MPa (anfanglich) dicht sind. Es wird in
[P 255] nicht untersucht, ob diese anfangliche Dichtheit auch tatsachlich erreicht wird bzw. welche
Wirkung eine verbleibende Wasserwegsamkeit haben wirde.

6.1.1.6. Angaben in [P 298]

In [P 298] wird abgeschatzt, welchen Einfluss die Kontaktzone bei einem Abdichtungsbauwerk aus
Salzbeton nach Durchfihrung von InjektionsmaRnahmen auf die effektive (System-)Permeabilitét
hat und ob eine Systempermeabilitat von <10™*® m? erreicht werden kann. Die Abschétzungen
gelten fur den Zeitpunkt unmittelbar nach der Herstellung des Bauwerks. Es wird weder die
Konvergenz (die zum Schlie3en der Fuge fiihren kann) noch die Korrosion durch magnesiumhaltige
Ldsung berucksichtigt.

Analog zu [P 195] wird unterstellt, dass sich die verschiedenen Systemteile (Salzbetonkorper,
Kontaktfuge und Auflockerungszone) wie parallel geschaltete hydraulische Widerstdnde verhalten
und es wird fur jeden Systemteil der jeweilige Anteil am Ldsungsfluss ermittelt. Im Gegensatz zu
[P 195] wird nun die Kontaktfuge differenziert in einen Teil, der (vollstdndig) mit Injektions-
material verfillt wurde und einen Teil, der aufgrund seiner geringen Breite unverfillt geblieben ist.

In Abbildung 6-1 ist die Modellvorstellung aus [P 298] dargestellt. Das Abdichtungssystem besteht
danach aus der Auflockerungszone AZ (grau), dem Salzbetonkdrper S (braun), dem verfullten Teil
der Kontaktzone F (,,Fuge®, gelb) und dem unverfullten Teil der Kontaktzone R (,,Riss“, weil3). Es
wird unterstellt, dass sich die Hohe des Salzbetonkdrpers aufgrund des Schwindens um den Anteil ¢
verringert hat und dieser Anteil dem SchwindmaR (nach DAfStb Heft 422) entspricht. Weiterhin
wird unterstellt, dass sich der Salzbetonkorper in Querrichtung ebenfalls aufgrund des Schwindens
zusammenzieht. Das Ausmal des Schwindens in Querrichtung wird jedoch als héhenabhangig
angesetzt: Im Bereich der Firste verringert sich die Breite des Salzbetonkdrpers ebenfalls um einen
Anteil €, im Bereich der Sohle bleibt die Breite dagegen konstant. Zwischen diesen Bereichen wird
ein mit der Hohe linearer Anteil angenommen. Hierdurch entsteht an beiden Seiten des Beton-
korpers eine Fuge mit dreieckiger Querschnittsflache. Da die Breite der Fuge in Richtung Sohle auf
Null abfallt, kann der untere Teil der Fuge (mit der vertikalen Lange 1) nicht mit Injektionsmaterial
verfullt werden. Es wird unterstellt, dass bei einer kritischern Breite w der Verflllgrad sprungartig
von 1 auf 0 abféllt.
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Abbildung 6-1: Modellvorstellung zur Auflockerungszone und zur Kontaktfuge nach [P 298]
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Der Fluss durch das Abdichtsystem ist proportional zur querschnittsintegrierten Permeabilitat QiPges
des Gesamtsystems und diese ist die Summe aus der querschnittsintegrierten Permeabilitat der vier
Teilsysteme:

QiPges = QiPaz + QiPs + QiPg + QiPg
Mit den Langenbezeichnungen aus Abbildung 6-1 und den obigen Annahmen gilt:
QiPaz = Kaz Aaz = Kaz 2'd-(b+h+2d)
QiPs = Ks-As = Ks-b-h (wg. Fuge nur naherungsweise)”’
QiPf = Kik"Ar = Kg15-¢-b-h
mit
Kaz, Ks, Ke = Permeabilitaten der Teilsysteme
Anz, As, Ar = Querschnittsflachen der Teilsysteme

Fur die Wasserwegsamkeit des unverfiillten Teils der Fuge wird analog zu [P 195] der Ansatz von
Tsukamoto verwendet. Nach diesem betragt die Gber die Rissbreite x integrierte Permeabilitét eines
Risses

RiP =& - x3/12 mit £ =561,9 - x— 0,007 und x = Spaltbreite in [m].

Um hieraus die querschnittsintegrierte Permeabilitdt zu erhalten, muss noch Uber die L&nge des
unverfullten Teils der Fuge integriert werden, wobei hierbei die Breite der Fuge vom Ort abhangt.
In [P 298] wird dieses Integral ndherungsweise berechnet und es wird fir die querschnittsintegrierte
Permeabilitat beider Fugenteile (links und rechts) in Summe das folgende Ergebnis angegeben:

QiPr = 1/30-&-w3-1 mit&=561,9-w- 0,007 und w = Spaltbreite bei | in [m]*®
w ist hierbei die (maximale) offene Spaltbreite am oberen Ende. Mit

w/l=(¢/2 - b)/h
ergibt sich hieraus

QiPr = 1/15-&-hb- 1/e-w* mit&=1561,9 - w—0,007 und w = Spaltbreite bei | in [m].
Definiert man die (effektive) Systempermeabilitat als

Ksystem = Qines / Asystem,

kann sie als Funktion von b, h, d, w, €, Kaz, Ks und Kg berechnen. Zu beachten ist, dass die GroRe
Ksystem davon abhangt, wie die Querschnittsflaiche des Abdichtsystems definiert wird. In [P 298]
wird hierzu die Flache des Streckenquerschnitts und der Auflockerungszone gewahlt:

ASystem =As+ Aaz

7 In [P 298] wird zusétzlich noch ein Korrektorfaktor a eingefiihrt, der einer unvollstandigen Verfiillung der Fuge
auch in horizontaler Richtung Rechnung tragen soll. Da er auf das Ergebnis praktisch keinen Einfluss hat,
vernachléssigen wir ihn aus Griinden der einfacheren Darstellung.
Bei exakter Losung des Intergrals erhdlt man

QiPr = 1/30 - &* - w3 - I mit £* = 561,9 - w — 0,00875 und w = Spaltbreite bei | in [m]

48
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Mitd = 0,2 m, Kaz = 10 m2, Ks = 10" m2 und K¢ = 10™*® m2 werden in [P 298] die in Tabelle 6-2
wiedergegebenen mittleren Systempermeabilitdten berechnet. Die Autoren kommen zu dem
Ergebnis, dass das Injektionsmittel geeignet sein muss, Risse bis zu einer Breite von 50 pm
verschlie3en zu kénnen.

Tabelle 6-2: Mittlere Systempermeabilitat einer Abdichtung in Abhdngigkeit des Steckenquer-
schnitts, des SchwindmaRes des Salzbetons € und der kritischen Spaltbreite w fur
die Injektion nach [P 298].

Streckenquerschnitt
b=4m/h=3m b=5m/h=4m b=63m/h=4,6m
£=0,1% /w=50pum 0,72:10*® 0,54:108 0,41-10*8
£=0,1% /w=60pm 1,4-108 1,0-1078 %) 0,73-10*8
£=10,05% /w =50 um 1,2:10™8 0,84:10™® 0,61-108
£=0,05% /w =60 pm 2,6:10™ 1,8:1078 *) 1,2:10™8

*) Bei der Angabe in [P 298] Tabelle 6.1 (10™ m?) handelt es sich um einen Schreibfehler.

Bewertung:

In Tabelle 6-3 sind die Systempermeabilititen bei Verwendung der Ansatze und Annahmen aus
[P 298], jedoch bei exakter Integration tber RiP angegeben, ergédnzt um die relativen Anteile, die
die verschiedenen Teilsysteme Auflockerungszone (AZ), Salzbetonkdrper (S), mit Injektionsmittel
verfiillte Kontaktzone (F) und unverfillte Kontaktzone (R) hierzu beitragen.

Tabelle 6-3: Mittlere Systempermeabilitdt einer Abdichtung in Abhéngigkeit des Stecken-
querschnitts und der kritischen Spaltbreite fur die Injektion nach [P 298] sowie
Angabe der relativen Beitrdge durch die Teilsysteme (erganzt von uns).

Streckenquerschnitt
b=4m/h=3m | b=5m/h=4m | b=63m/h=46m
e=0,1%/w=50pum
Asysiem 0,68:10° 0,52:10™ 0,40-10™
Anteil AZ 28,95% 30,72% 33,87%
Anteil S 11,74% 16,34% 21,71%
Anteil F 0,18% 0,25% 0,33%
Anteil R 59,13% 52,69% 44,10%
€=10,05% /w=50pum
Asystem 1,09:10® 0,79:10" 0,57:10™
Anteil AZ 18,20% 20,14% 23,53%
Anteil S 7,38% 10,71% 15,09%
Anteil F 0,06% 0,08% 0,11%
Anteil R 74,36% 69,07% 61,27%
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Es zeigt sich, dass unter den getroffenen Annahmen die unverfillte Kontaktzone und die Auf-
lockerungszone die dominierenden Wasserwege sind. Der Beitrag der verfullten Kontaktzone ist
dagegen vernachldssigbar.

Mittels
Kr=QIiPr/ (W "1)

lasst sich fiir die unverfullte Kontaktzone eine effektive Permeabilitdt Kg berechnen. Diese betrégt
1,610 m2 fiir w = 50 um und 9,1-10"** fiir w = 24 pm (der Spaltenbreite, in die nach [P 298] das
Injektionsmittel Ultrafin 12 auch nicht mehr teilweise eindringen kann). Dies zeigt, dass die in
[P 195] geforderte lokale Einhaltung eines Permeabilitatswerts von 10™® m2 nach Abschluss der
Injektionsarbeiten vermutlich nicht realisierbar ist. Dies ist jedoch die Voraussetzung fur die
Vernachlassigung der (inhomogenen) Korrosion bei der Nachweisfuhrung.

Die in [P 298] durchgefiihrten Berechnungen sind u. E. auch kein Nachweis, dass die Permeabilitat
des Abdichtungssystems im Mittel den Wert 10™® m?2 unterschreitet. Die Rechnungen weisen die
Kontaktzone als die potentielle Schwachstelle des Systems aus. Gerade deren Modellannahmen sind
mit erheblichen Unsicherheiten verbunden:

Die angenommene Form der Kontaktfuge ist idealisiert und nicht nachgewiesen. Es ist
plausibel, dass sich im Bereich der Firste eine grofere, leicht verpressbare Fuge ausbildet. Es ist
jedoch unsicher, welche konkrete Form die Kontaktfuge im unteren Teil des Strecken-
querschnitts annimmt. Der Modellansatz unterstellt, dass insgesamt nur 15 cm (fir € = 0,1 %;
dies entspricht dem fur M2 messtechnisch ermittelten Wert) bzw. 30 cm (fir € = 0,05 %; dies
entspricht dem in [G 296] fur den Salzbeton geforderten Hochstwert) der Fuge eine Breite von <
50 um aufweist. Es ist jedoch denkbar, dass auch an anderer Stelle und ggf. sogar an der Sohle
lokale Ablésungen mit sehr diinner Spaltbreite entstehen konnen.

Das konzeptionelle Modell schlief3t aus, dass sich durch nachtragliches Schrumpfen des Beton-
korpers an der Firste erneut Risse bilden kénnten. Die Abschétzungen in [P 298] zeigen, dass
diese selbst dann von Bedeutung sind, wenn sie nur 1 % der Breite des urspriinglichen Risses
aufweisen. Weiterhin wird ausgeschlossen, dass sich aus dem Injektionsmittel Uber-
schusslésung absetzt und an exponierten Stellen (z. B. in den Ecken an der Firste) sammelt.

Der Modellansatz von Tsukamoto wurde fir Risse in 6 cm machtigen Betonplatten ermittelt. Er
kann zur Abschétzung der maglichen GréRenordnung der Wasserwegsamkeit einer Kontaktfuge
dienen, flr eine quantitative Nachweisfuhrung ist er jedoch nicht geeignet:

- In der Arbeit von Tsukamoto wurde die Rissbreite ausschlielich an der Oberflache der
Betonplatte ermittelt. Es ist davon auszugehen, dass die effektive Rissbreite im Inneren des
Betons niedriger war. Der experimentell ermittelte Zusammenhang besteht deshalb zwischen
Durchflussrate und duerer Rissbreite, nicht zwischen Durchflussrate und innerer Rissbreite.
Der Verflillgrad der Kontaktfuge wird von der inneren Rissbreite bestimmt. Fur diese durfte
der Ansatz von Tsukamoto zu niedrige Durchflussraten liefern.

- Die Experimente wurden fiir einen Kontaktbereich Beton-Beton durchgefiinrt. Die Ubertrag-
barkeit auf einen Kontaktbereich Salzgestein—-Salzbeton ist wegen der unterschiedlichen
Kornstrukturen an den inneren Oberfldchen nicht nachgewiesen.
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- Die Experimente wurden mit wassriger Lésung nur bis 100 um Rissbreite durchgefiihrt. Die
Extrapolation auf kleinere Breiten birgt zusatzliche Unsicherheiten.

Die Abschatzungen in [P 298] zeigen nach unserer Auffassung deshalb lediglich, dass eine Injek-
tion im Hinblick auf die angestrebte Systempermeabilitit erfolgreich sein kann. Der Nachweis
hierfur ist jedoch experimentell zu erbringen.

Weiterhin mdchten wir darauf hinweisen, dass der Auflockerungszone hier eine Méchtigkeit von
20 cm und eine Permeabilitat von 10™® m2 zugeordnet wurde. Der Permeabilitatswert liegt damit
um den Faktor 100 unter dem in [P 195] angesetzten Wert. Auch hierzu ist ein experimenteller
Nachweis zu erbringen.

6.1.1.7. Angaben in [P 266]

In [P 266] wird die effektive Permeabilitat einer Abdichtung aus Magnesiabeton (auf der 4. Sohle
zwischen der Restgrube Bartensleben und dem Ostfeld) abgeschatzt. Analog zu [P 195] wird die
Abdichtung als ein System aus Auflockerungszone, Magnesiabetonkorper und Kontaktzone be-
schrieben. Es wird unterstellt, dass sich die drei Systemteile wie parallel geschaltete hydraulische
Widerstande verhalten. Da der Magnesiabeton beim Abbinden quillt, wird in [P 266] davon ausge-
gangen, dass die Kontaktzone keine Hohlrdume enthalt und es werden keine InjektionsmaRnahmen
vorgesehen. In dem konzeptionellen Modell wird die Kontaktzone als schmale Zone mit erhohter
Permeabilitat im Anschluss an den Magnesiabetonkdrper behandelt (wobei in [P 266] entweder eine
AZ oder eine Kontaktzone unterstellt wird, aber nicht beides gleichzeitig, s. u.). Die querschnitts-
integrierte Permeabilitat des Abdichtsystems setzt sich aus der Summe der querschnittsintegrierten
Permeabilitat der drei Teilsysteme zusammen:

Qipges = QiPaz + QiPs + QiPr

und
QiPaz = Kaz Aaz = Kaz"2:daz (b+h+2:daz)
QiPs = Ks*As = Ks-b-h
QiPF = Ke"Ar = K 2dg- (b+h+2dp)
mit

Kaz, Ks, K = Permeabilitaten der Teilsysteme

Aaz, As, Ar = Querschnittsflachen der Teilsysteme

b und h = Breite und Hohe der Auffahrung

daz, dr = Dicke der Auflockerungszone bzw. der Kontaktzone.
Die (effektive) Systempermeabilitat wird als

Ksystem = QiPges / Asystem

ermittelt, wobei als Systemquerschnittsflache Asysem die in den LSA [P 277] und [P 278] angesetzte
Flache von 22,5 m2 verwendet wird.

Die Systempermeabilitat wird fir drei Falle ermittelt:
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1) Kein Berauben der AZ und Kaz = 10™*® m2, keine erhohte Durchléssigkeit der Kontaktzone
@) Kein Berauben der AZ und Kaz = 10™*® m2, keine erhohte Durchléssigkeit der Kontaktzone
3 Berauben der AZ, erhohte Durchléssigkeit der Kontaktzone

Die Modellparameter und die hieraus ermittelten Systempermeabilitdten sind in Tabelle 6-4
wiedergegeben.

Tabelle 6-4. Parameter und berechnete Systempermeabilitdten fir die Abdichtung aus

Magnesiabeton [P 266] (AZ = Auflockerungszone; KZ = Kontaktzone).

Fall 1 Fall 2 Fall 3
AZ, keine KZ AZ, keine KZ KZ, keine AZ

Kaz 108 m2 10" m2 0
Ks 410 m2 410 m2 410 m2
Ke 0 0 10" m2
b 5m 5m 6m
h 4m 4m 5m
daz 0,5m 0,5m 0
de 0 0 0,025 m
Ksystem 8,010 m2 4,510 m2 7,8:10™° m2

Hieraus wird der Schluss gezogen, dass ein Nachschneiden der AZ nur dann erforderlich ist, wenn
sie eine hohe Permeabilitat aufweist (wie im Fall 2). Uber das Nachschneiden ist deshalb erst nach
der Erkundung der AZ zu entscheiden.

Als Anhang liegt [P 266] eine Unterlage beli, in der die Korrosion der Magnesiabetonabdichtung bei
Durchstromung mit geséattigter NaCl-Losung geochemisch modelliert wird. Hierbei wird die
(gleichméRige) Durchstrémung (nur) des Magnesiabetons unterstellt.

Bewertung:

Die hier wiedergegebenen Ausfiihrungen aus [P 266] sind u. E. kein Nachweis dafiir, dass die
Systempermeabilitat dieser Abdichtung 10" m2 oder weniger betragt bzw. dass das Abdichtungs-
system keine bedeutsamen hydraulischen Inhomogenitaten aufweist. Die Ausflihrungen legen dar,
dass dies von den Autoren vermutet wird. Die Nachweise fir die angesetzten Parameter (Kaz, Ks,
Kr, daz, de) sind gegenstandlich (d. h. mittels Messungen) zu erbringen. Die Ausflihrungen in
[P 266] zeigen nur, dass bei Einhaltung dieser Parameter die Systempermeabilitat der Abdichtung
den Zielwert 10*® m2 einhélt.

Welchen Einfluss eine inhomogene Durchstromung des Abdichtungssystems auf die Korrosions-
bestandigkeit der Abdichtung hat, geht aus [P 266] nicht hervor.
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6.1.1.8. Angaben in [P 278]

In dem in [P 278] verwendeten LSA-Modell wird i. d. R. eine homogene Durchstrémung der
Abdichtungen unterstellt und die mogliche Existenz einer Kontaktfuge und einer Auflockerungs-
zone vernachléssigt. Der Laugenfluss erfolgt somit ausschliel3lich durch den Betonkdrper der
Abdichtung und die Korrosion schreitet als ebene, senkrecht zur FlieBrichtung stehende Front durch
den Betonkdrper. In einer Variante (Abschnitt 9.2.7 in [P 278]) wird jedoch fur die Abdichtung aus
Magnesiabeton (auf der 4. Sohle zwischen der Restgrube Bartensleben und dem Ostfeld) die
(mdogliche) Existenz einer Auflockerungszone beriicksichtigt.

Das konzeptionelle Modell fir diese Variante wird in Abschnitt 7.7.5 von [P 278] erldautert. Danach
setzt sich der hydraulische Widerstand der Abdichtung aus 2 Teilen zusammen (s. Abbildung 6-2,
aus [P 278]):

dem hydraulischen Widerstand im Bereich des korrodierten Teils der Abdichtung und

dem hydraulischen Widerstand im Bereich des nicht korrodierten Teils der Abdichtung.

Korrodiert Intakt
bp. Ky 1y bo» ko, Lo

L

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung zum analytischen Modell der Korrosion einer
Abdichtung mit Auflockerungszone (Abbildung 7.15 aus [P 278]).

In [P 278] wird die Annahme getroffen, dass die Permeabilitat der AZ sehr viel kleiner als die des
korrodierten Abdichtungsmaterials ist, so dass im korrodierten Bereich der Abdichtung der
Laugenfluss durch die AZ vernachldssigt werden kann. Der hydraulische Widerstand in diesem
Bereich ist somit der der korrodierten Abdichtung.

Im Bereich der nicht korrodierten Abdichtung kann die Lauge sowohl durch den Abdichtungskorper
als auch durch die AZ flieRen. Den hydraulischen Gesamtwiderstand fir diesen Bereich kann man
also durch eine Parallelschaltung aus dem Widerstand des (nicht korrodierten) Abdichtungskorpers
und dem Widerstand der AZ beschreiben. Hierdurch erhoht sich der Fluss durch das Abdichtungs-
system. Es wird angenommen, dass die gesamte, durch das System stromende Lauge zur Korrosion
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beitragt*®. Dabei wird unterstellt, dass die Korrosion auch bei dieser Variante in einer scharfen
Front senkrecht zu Achse der Abdichtung erfolgt.

Mit den in [P 278] (dort Tab. 7.26) verwendeten Parametern ergibt sich eine Querschnittsflache der
AZ von 1,713 m2 und — mit einer Permeabilitat von 10™® m2 — eine querschnittsintegrierte Perme-
abilitat der AZ von 1,713-10™° m*. Da die Querschnittsflache des Abdichtungskérpers 22,5 m? und
somit seine querschnittsintegrierte Permeabilitat 2,25-10" m* betragt, filhrt die Beriicksichtigung
der AZ zu einer Erhohung der Leitfahigkeit des Abdichtungssystems im nicht korrodierten Teil um
einen Faktor 8,6. Da der Fluss durch die Abdichtung durch den nicht korrodierten Teil bestimmt
wird, entspricht dies nédherungsweise einer Erhohung der anfanglichen effektiven Permeabilitat der
Abdichtung von 10™® m2 auf 8-10™"® m2,

Bewertung: Das hydraulische Modell fiir die Abdichtung (als ,,Parallelschaltung” von Betonkorper
und AZ) ist nur unter der Annahme zutreffend, dass die Korrosion auch in diesem Fall in einer
scharfen Front senkrecht zur Achse der Abdichtung erfolgt. Diese Annahme wird nicht begriindet.
Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, dass die durch die AZ flieRende Lauge die Abdichtung von
der Seite her korrodiert und so einen VVorzugsflieBweg in der Abdichtung im Kontaktbereich zur AZ
schafft. Hierdurch konnte es zu einem vorzeitigen Anstieg des Laugenflusses durch die Abdichtung
und zu einem friheren Ausfall der Dichtwirkung kommen. Dies wird in [P 278] nicht diskutiert
bzw. beriicksichtigt.

6.1.1.9. Angaben in [P 277]

Grundsétzlich wird auch in dem in [P 277] verwendeten LSA-Modell eine homogene Durch-
stromung des Betonkdrpers einer Abdichtung unterstellt und die Kontaktfuge und die Auflocke-
rungszone vernachl&ssigt. In Anlage L zu [P 277] wird jedoch ebenfalls der Fall untersucht, dass
sich um die Abdichtung aus Magnesiabeton (auf der 4. Sohle zwischen der Restgrube Bartensleben
und dem Ostfeld) eine Auflockerungszone mit einer erhdhten Permeabilitdt befindet. Die
geometrischen und hydraulischen Annahmen entsprechen denen in [P 278]. Anders als in [P 278]
wird hier jedoch auch der Korrosionsprozess ortsaufgeldost modelliert, so dass die Korrosion der
Abdichtung von der Seite her durch die AZ abflieBende Ldsung explizit erfasst wird. Bei den
Modellrechnungen wird flr die Abdichtung als Naherung eine Zylindergeometrie angesetzt.

Die in [P 278] Anlage L berucksichtigten Prozesse sind
der hydraulische Fluss von Lauge durch den Betonkorper der Abdichtung und die Kontaktfuge,

die Freisetzung von Magnesium im Betonkorper bei Anwesenheit magnesiumuntersattigter>®
Lauge (modelliert als Freisetzungsrate, die von der lokal mobilisierbaren Mg-Konzentration im
Feststoff und der Mg-Konzentration in der lokal anstehenden Lésung abhéngt) und

der Stofftransport infolge von Konvektion, Dispersion und Diffusion.

Da die Permeabilitit des Betonkdrpers als abhangig von der mobilisierbaren Mg-Konzentration im
Feststoff angesetzt wird, sind die Prozesse miteinander gekoppelt.

* Dies ist aufgrund der Diffusion eine realistische Annahme, s. u..
%0 Untersattigung gegeniiber Lésungsgleichgewicht mit der 3-1-8-Sorelphase.
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Die Modellrechnungen weisen u. a. die folgenden Ergebnisse aus:

(1) Die Reaktionszone innerhalb der Abdichtung (in horizontaler Richtung) ist schmal (fur den
Referenzfall im Zentrum ca. 1 m und am Rand der Abdichtung ca. 5 m; zu anderen Féllen
werden keine Angaben gemacht), so dass sie ndherungsweise durch eine scharfe Reaktionsfront
beschrieben werden kann.

(2) Die Reaktionsfront hat am Rand der Abdichtung nur vergleichsweise wenig Vorlauf gegentber
dem Zentrum der Abdichtung (fir den Referenzfall ca. 10 m bei 110 m Abdichtungslénge; zu
anderen Fallen werden keine Angaben gemacht).

Die Reaktionsfront fir den Referenzfall ist in Abbildung 6-3 (Abbildung L-3 aus [P 277]
dargestellt. Zu beachten ist der unterschiedliche MaRstab in radialer und horizontaler Richtung.

| [ IEEERSEREEEET

0 20 a0 60 80 00 120

Abbildung 6-3: Reaktionszone in der Abdichtung aus Magnesiabeton im Referenzfall (Abbildung
L-3 aus [P 277])

Das erste Ergebnis wird in [L 277] auf den vergleichsweise schnellen Ablauf der Korrosions-
reaktion zuruckgefiihrt. Das zweite Ergebnis ist eine Folge des diffusiven Stoffaustauschs in der
Abdichtung in radialer Richtung.

Die Reaktionsrate wird
als linear zum eluierbaren Magnesiumgehalt im Baustoff (Cs) und
als linear zur Magnesiumuntersattigung der lokal anstehenden Losung (Ce — Cy)
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angesetzt, wobei C_ hierbei die Magnesiumkonzentration der lokal anstehenden Ldsung und Cg die
Magnesiumkonzentration der Losung bei Gleichgewicht mit dem noch nicht vollstandig korro-
dierten Baustoff ist>":

R = Ro : fs : f|_
mit  fs=Cs/Csp und Cs = eluierbarer Magnesiumgehalt im unkorrodierten Baustoff
fL=(Ce-CL)/Ce

Die Funktionen fs und f_ nehmen Werte zwischen 0 und 1 an. Fir Ry wird im Referenzfall ein Wert
von 3,88:10° s bzw. (8,2 Jahre)™ angesetzt, was nach Einschatzung der Autoren in [P 277] ein
niedriger Wert ist. (Ein hoherer Wert wiirde zu einer noch schérferen Korrosionsfront fiihren.)

Fir die Porendiffusionskonstante®® im Magnesiabeton wird im Referenzfall ein Wert von 5-10™%°
m?/s angesetzt. Die Porendiffusionskonstante D, wird definiert tiber den Stofffluss durch Diffusion:
Jpifs = - div (¢ D, grad C)
mit Jpirs = Stofffluss pro (Beton-)Querschnitt
C = Konzentration in der flissigen Phase
e=  Gesamtporositat

Mit den Modellergebnissen (1) und (2) wird in [P 277] begriindet, dass der Effekt einer inhomo-
genen Korrosion des Betonkorpers (von der AZ her) vernachldssigt und die Korrosion durch ein 1-
dimensionales Modell beschrieben werden kann, sofern hierbei der Laugenfluss durch die AZ dem
Fluss durch die Abdichtung zugeschlagen wird. (Dies entspricht dem in Abschnitt 6.1.1 geschil-
derten Modell aus [P 278] sowie dem in [P 277] fur die LSA verwendeten Modell.)

Bewertung: Die Argumentation in [P 277] Anlage L ist schlussig, sofern die in Anlage L durch-
geflihrte Modellierung sachgerecht ist. Dies ist jedoch gegenwartig zweifelhaft. In [P 277] Anlage L
werden die Modellergebnisse richtigerweise so interpretiert, dass die (im Modell angesetzte) hohe
Diffusion innerhalb des Betonkorpers zu einem vergleichsweise raschen (transversalen) Konzentra-
tionsausgleich

zwischen der Porenflissigkeit im Betonkorper und der Flissigkeit in der AZ sowie
der Porenflussigkeit innerhalb des Betonkdrpers

1 Zur Vereinfachung der Darstellung geben wir hier nur die Reaktionsrate fiir den Fall der Lsungsuntersattigung
wieder (Fall ,,C_ < Cg in Gleichung L-7 in [P 277]). Ry entspricht in [P 277] k; - Csp - Cg., S0 dass der in [P 278] flr
k. angesetzte Wert 107 s™ einem R, von 3,88-10°° s™ entspricht.

Der in [P 278] Anlage L verwendete Begriff ,,Porendiffusionskonstante* ist unublich. In der Literatur wird die
Diffusion in einem pordsen Medium ublicherweise durch die ,effektive Diffusionskonstante” beschrieben. Dieser
Begriff wird in der Literatur jedoch nicht einheitlich verwendet: Es werden zwei unterschiedliche Definitionen
verwendet, die sich durch die Porositdt voneinander unterscheiden. Mehrheitlich wird der Begriff ,effektive
Diffusionskonstante” in der Literatur jedoch fur die GréRe verwendet, die in [P 278] Anlage L mit Poren-
diffusionskonstante bezeichnet wird. Wir Ubernehmen hier den Begriff Porendiffusionskonstante, um eine
eindeutige Bezeichnungsweise zu erhalten und den Vergleich mit [P 277] zu erleichtern.

52
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fuhrt. Dies fuhrt zu der vergleichsweise gering gebogenen Reaktionsfront innerhalb des Beton-
korpers der Abdichtung. Wirde die Diffusion im Betonkdrper jedoch deutlich niedriger liegen als
im Modell angesetzt, waren die Ergebnisse vermutlich deutlich andere.

Der in [P 277] Anlage L fiir die Porendiffusionskonstante angesetzte Wert von 5-10™° m#s beruht
auf einer ,,Expertenschatzung® fur Salzbeton und wird nicht begriindet. Wir gehen davon aus, dass
die Porendiffusionskonstante von Salzbeton und vermutlich auch die von Magnesiabeton deutlich
niedriger liegen. Der in [P 277] angesetzte Wert entspricht etwa dem von Mg in einem Wasser-
korper (7-10° m2/s). In einem pordsen Medium liegt dieser Wert niedriger, da

die effektiven Wegléngen tiber die Porenkanale langer sind (ausgedruckt als ,, Tortuositat*),

kleine Poren einen zusétzlichen Reibungswiderstand gegeniiber Diffusionsprozessen aufweisen
(ausgedriickt als ,,Konstriktivitat) und

ein Teil der Poren tote Enden darstellen.

Sofern es zu chemischen Reaktionen (z. B. Sorption) zwischen dem Stoff und dem pordsen Medium
kommt, verzdgert sich die Diffusion noch weiter.

Die Rickhaltemechanismen wirken um so stérker, je kleiner die Poren sind. Da Betone i. d. R.
einen hohen Anteil an Feinporen aufweisen, sind die Rickhaltemechanismen hier typischerweise
sehr hoch. In der Literatur werden fur Beton fiir den Tracer Clorid (Cl) effektive Diffusions-
konstanten (dies entspricht der Porendiffusionskonstante in [P 277]) von 10" m2/s bis 10™ m¥s
angegeben. Ein niedriger w/z-Wert sowie der Einsatz von Hochofenzementen und Flugaschen
fuhren zu kleineren Porengroflen und damit zu niedrigen Porendiffusionskonstanten. Uns
vorliegende Untersuchungen an Betonen aus Hochofenzementen weisen fur Cl Werte zwischen
1-10"® m2s und 3-10™ m2/s aus [BS 05]. Sie liegen etwa um eine GréRenordnung unter den
entsprechenden Werten von Betonproben aus reinem Portlandzement.

Der korrodierte Beton dirfte eine wesentlich hohere Porendiffusionskonstante aufweisen, da sein
Anteil an GroRporen deutlich hoher sein diirfte. Dies zeigt seine erhohte Permeabilitat.

Wir kommen deshalb zu dem Ergebnis, dass entweder die in [P 277] angesetzte Porendiffusions-
konstante experimentell belegt werden sollte oder die Gultigkeit der Schlussfolgerungen in [P 277]
Anhang L auch fiir Porendiffusionskonstanten im unkorrodierten Beton bis 1.10™ m2/s nachzu-
weisen ist.

6.1.2. Bewertung der Konsistenz der Unterlagen

In [P 195] (nicht zuriickgezogen und in [A 281Q] als Quelle angegeben) wird die Anforderung
erhoben, dass die Permeabilitat im Abdichtsystem lokal < 10™*® m2 betragen muss. Dies dient als
Argument, dass ein (inhomogener) chemischer Angriff bei der Nachweisfiihrung nicht berlck-
sichtigt werden braucht. Fir die Kontaktzone und die Auflockerungszone wird dieser Nachweis fur
die Permeabilitdtsbegrenzung jedoch nicht gefiihrt. Statt dessen werden die folgenden Teil-
nachweise gefuhrt:
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[P 195] enthalt eine Nachweisflihrung, dass sich die Spannungszustande (und damit die Perme-
abilitat) in der Auflockerungszone im Laufe der Zeit gegeniiber dem Anfangszustand nicht
verschlechtern.

[P 255] enthdlt eine Nachweisfiihrung, dass die Permeabilitaten in der Auflockerungszone
spatestens nach 1.000 Jahren auf den Wert 10™*® m2 abgesunken ist.

[P 255] enthalt eine Nachweisfuhrung, dass die Kontaktzone im Laufe der Zeit (bei steigendem
hydrostatischen Druck) hydraulisch dicht bleibt. Die Nachweisfiihrung setzt implizit voraus,
dass die folgenden Bedingungen erfllt sind:

- Die Kontaktzone ist zu Beginn hydraulisch dicht.

- Die Vorspannung in der Kontaktzone betrégt 2 MPa.

- Chemischer Angriff kann in der Kontaktzone vernachldssigt werden.
Es fehlen die Nachweise,

dass die Auflockerungszone schon unmittelbar nach Errichtung der Abdichtung eine Perme-
abilitat von < 10™® m2 aufweist, und

dass die Kontaktzone schon unmittelbar nach Errichtung der Abdichtung eine Permeabilitit von
< 10*® m2 aufweist.

Statt dessen wird dargelegt, dass der zuletzt genante Nachweis nicht ohne weitergehende Unter-
suchungen fuhrbar ist. Wir gehen davon aus, dass diese Nachweise experimentell und in situ zu
fiihren sind. Theoretische Uberlegungen auf der Basis von Literaturstudien werden hierzu nicht
ausreichend sein.

In der Unterlage [P 298] wird dagegen eine andere Nachweismethodik verfolgt. Hier wird zuge-
lassen, dass die Permeabilitat im Abdichtungsbauwerk lokal iiber 10 m2 liegen darf. Es wird
jedoch gefordert, dass die (ber den Bauwerksquerschnitt gemittelte Permeabilitdt diesen Wert
unterschreitet. Dies setzt jedoch voraus, dass die Auswirkungen einer inhomogenen Durchstromung
auf die Korrosion der Abdichtung vernachlassigt werden kann. Dieser Nachweis liegt nicht vor.

Wir kommen deshalb bzgl. der Vollstandigkeit der Unterlagen zu folgenden Ergebnissen:

Vom BfS sollte dargelegt werden, auf welcher Nachweismethodik™ der als Sicherheitsbericht
fungierende Plan beruht: Ist es die Nachweismethodik entsprechend der als Quellen
angegebenen unterlagen [P 195] und [P 255] oder die entsprechend [P 298]?

Die Nachweisfiihrung ist entsprechend der gewahlten Nachweismethodik zu vervollstdndigen.

Die sachliche Richtigkeit der vorliegenden Teilnachweise wurde nicht gepruft.

5% Bzgl. des Nachweises der Funktionsfahigkeit der Abdichtungen im Steinsalz.
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6.1.3. Abschatzung der Relevanz der Inhomogenitat einer Durchstrémung

Der wesentliche Mechanismus, der bei den Abdichtungen zu einem vorzeitigen Versagen der
Abdichtwirkung fuhren kann, ist eine Aufweitung von VorzugsflieBwegen durch Korrosion. Um
schadigend zu wirken, missen sich die Flielwege mdglichst rasch auf ihrer gesamten L&nge
aufweiten. Wirde sich die Aufweitung nur auf den Anfangsbereich des FlieBwegs beschranken,
wirde der Fluss durch den hydraulischen Widerstand des (noch nicht aufgeweiteten) hinteren
Abschnitts begrenzt und kaum zunehmen. Wurde sich der FlieRweg dagegen moglichst gleichméRig
auf seiner gesamten L&nge aufweiten, wirde sich der Fluss durch den FlieRweg schon zu einem
frihen Zeitpunkt deutlich erhthen. Damit wirde auch das in die Abdichtung eindringende
Korrosionspotential friihzeitig ansteigen und zu einem vorzeitigen Versagen der Abdichtungs-
wirkung fiihren.

Aus dieser Uberlegung folgt, dass ein lokales Vorauseilen der Reaktionszone (hier am Rand des
Betonkdrpers) vor der eigentlichen Reaktionsfront (hier im Zentrum des Betonkdrpers) schadlich
ist, eine moglichst gleichmé&Rige, wenig gekrimmte Reaktionsfront dagegen von Vorteil. Damit es
zu einem lokalen Vorauseilen der Reaktionszone kommt, darf die (an dieser Stelle vorauseilende)
Losung nicht zu schnell mit dem benachbarten Abdichtungsmaterial reagieren. Andernfalls wirde
die Losung ihr Korrosionspotential rasch abbauen und kdnnte es nicht in den hinteren Abschnitt des
VorzugsflieBwegs hineintragen. Da die eigentliche Korrosionsreaktion relativ schnell ablaufen
dirfte, ist der die Korrosionsreaktion verzogernde bzw. begrenzende Schritt vermutlich die
Diffusion des Korrosionspotentials™ aus dem VorzugsflieBweg in den Betonkdrper hinein. Dieser
Schritt darf allerdings auch nicht zu langsam erfolgen. Andernfalls wiirde das Korrosionspotential
am Ende der Abdichtung ausgetragen werden, ohne reagiert zu haben.

Der diffusive Stofffluss zwischen VorzugsflieBweg und (nicht bzw. nicht vollstandig korrodiertem)
Beton hangt neben der Diffusionskonstante auch vom Konzentrationsgradient in der Porenlésung
ab. Dieser ist um so hoher, je geringer der Abstand zwischen VorzugsflieBweg und reaktions-
fahigem Beton ist. Es ist deshalb von groRer Bedeutung, wie nahe der VorzugsflieBweg an dem
reagierenden Beton liegt. Werden beide durch eine Zone voneinander getrennt, in der die Mg-
Freisetzung (bzw. im Fall des Salzbetons die Mg-Aufnahme) aus dem Feststoff schon weitgehend
abgelaufen ist, die aber trotzdem noch immer eine vergleichsweise niedrige Permeabilitat aufweist
(z. B. weil zur Permeabilitdtserh6hung noch weitere Umlagerungsprozesse ablaufen missen), dann
fuhrt dies zu einer Reaktionsverzégerung und damit zu einer geringeren Abreichung des
Korrosionspotentials der Losung im VorzugsflieRweg.

Bei einer quantitativen Abschatzung der Wirkung von VorzugsflieBwegen auf die Korrosion einer
Abdichtung sind deshalb die folgenden Zusammenhange zu beachten und im Modell abzubilden:

Die Korrosion des Betons in Abhangigkeit der lokalen Losungszusammensetzung.

* Im Fall der Abdichtungen aus Salzbeton besteht das Korrosionspotential i. W. aus den Mg-lonen der Losung. Im
Fall der Abdichtungen aus Magnesiabeton besteht das Korrosionspotential dagegen aus dem Magnesiummangel (d.
h. der Magnesiumuntersattigung) der Ldsung. Auf mikroskopischer Ebene diffundiert hier eigentlich Magnesium
aus dem Magnesiabeton in die Lauge im VorzugsflieBweg und nicht ein ,Magnesiummangel* als dem
VorzugsflieBweg in den Magnesiabeton. Fiir die Uberlegungen ist dies jedoch ohne Belang.
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Die Diffusionskonstante im Beton in Abhédngigkeit seines Korrosionsgrads (hierbei sind mdg-
licherweise stattfindende Verzégerungsmechanismen zu beriicksichtigen, s. 0.).

Die Permeabilitat im Beton in Abhangigkeit seines Korrosionsgrads (hierbei sind maglicher-
weise stattfindende Verzogerungsmechanismen zu beriicksichtigen, s. 0.).

Die Veranderung der FlieBwege im Abhéngigkeit der sich verdndernden Permeabilitat des
Betons.

Aufgrund dieser Kopplungen ist eine einfache analytische Abschatzung der Wirkung von Vorzugs-
flieRwegen auf die Korrosion einer Abdichtung nicht mdglich. Allerdings kann durch eine einfache
Abschétzung verdeutlich werden, dass es bei einer niedrigen Diffusionsrate im Betonkorper
durchaus zu einer der eigentlichen Reaktionsfront vorauseilenden Korrosion des Rands der Abdich-
tung und damit zur Ausbildung eines VorzugsflieBwegs am Rand der Abdichtung kommen kann.

Mit den Modellparametern aus [P 277] Anlage L

Permeabilitat der AZ = 10™° m2

Porositat der AZ = 1%

Viskositat = 2,04-10° Pa-s (NaCl-geséttigte Losung)
Druckdifferenz auf die Abdichtung: 5,4 MPa

Lange der Abdichtung: 110 m

erhalten wir fir die Abstandsgeschwindigkeit in der AZ einen Wert von 7,6 m/a.”® Die Aufenthalts-
zeit der Porenldsung in der 110 m langen AZ betrdgt somit 14,5 Jahre. Bei einer Diffusions-
konstanten im Beton von 10 m2/s betragt die Eindringtiefe fiir Stoffe aus der AZ in den
Betonkdrper in dieser Zeit (D - t)* = 5 mm. Das Porenvolumen in der AZ (Méachtigkeit 10 cm,
Porositat 1 %) und in der Eindringzone des Betons (Mé&chtigkeit 5 mm, Porositéat 20 %) liegen somit
in der gleichen GroRenordnung. Dies zeigt, dass die in die AZ einstrdmende Lo&sung ihr
Korrosionspotential weit in die AZ eintragen kann und dieses nicht schon nach wenigen Metern
abgebaut ist.

Zur Quantifizierung dieses Effekts ist eine numerische Simulation (mittels FEM) erforderlich.

6.2. Bedeutung von Querrissen

Risse quer zur Langsachse der Abdichtungen fuhren unmittelbar zu keiner Erhéhung des
Fluidflusses durch die Abdichtung. Bestehen in der Abdichtung jedoch auch VorzugsflieBwege in
Richtung der Langsachse, kénnen die Querrisse die effektive Permeabilitat der Abdichtung indirekt
beeinflussen:

Sofern es in der Abdichtung (einschlieBlich KF und AZ) rdumlich begrenzte, zunéchst isolierte
VorzugsflieRwege in Richtung der Langsachse der Abdichtungen gibt, kénnen diese durch die
Querrisse miteinander hydraulisch verbunden werden. Dadurch steigt die Systempermeabilitat.

 In [P 278] Anlage L werden 13 m/a angegeben. Diesen Wert kénnen wir nicht nachvollziehen.
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Wenn es in der Abdichtung VorzugsflieBwege in Richtung der L&ngsachse der Abdichtungen
gibt und wenn korrodierende Fluide auf diesen FlieBwegen die Abdichtung durchflielen, dann
fuhren die Querrisse zu einer stérkeren Verteilung der korrodierenden Stoffe in der Abdichtung,
so dass die lokale Korrosion im Bereich der VorzugsflieBwege verzdgert wird. Der lokale
Durchbruch (d. h. das Entstehen eines vollstandig korrodierten, vergleichsweise hoch
leitfahigen lokalen FlieRwegs) wird hierdurch verzdgert.
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7. GLOSSAR

Eigenschaft

Ereignis

FEP

Kenngrolie

Materialeigenschaft

Materialkenngrofie

Merkmal

Prozess

ZustandsgroRe
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Merkmal eines (Teil-)Systems, dass seine Reaktionsweise auf Zustands-
anderungen charakterisiert

(zeitlicher) Ablauf einer Zustandsanderung, die ihre Ursache auRerhalb des
betrachteten (Teil-)Systems hat
(entspricht dem englischen ,,event®)

feature(s), event(s), process(es) (Merkmal(e), Ereignis(se), Prozess(e))
(Abk. wird fir Singular und Plural verwendet.)

mathematische GroRe zur makroskopischen Beschreibung einer Eigenschaft
eines (Teil-)Systems

Merkmal eines Materials zur Charakterisierung seiner Reaktionsweise auf
Zustandsénderungen

mathematische GroRe zur makroskopischen Beschreibung einer Material-
eigenschaft

Zustand oder Eigenschaft eines (Teil-)Systems
(entspricht dem englischen ,,feature®)

(zeitlicher) Ablauf einer Zustandsanderung, die ihre Ursache innerhalb des
betrachteten (Teil-)Systems hat
(entspricht dem englischen ,,process*)

Mathematische GroRe zur Beschreibung eines (Teil-) Systemzustands
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