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ZUSAMMENFASSUNG

In der Unterlage [P 218] werden

e crforderliche Sicherheitsnachweise (,,Nachweiserfordernisse®) aufgefiihrt,

e Sicherheitsnachweismethoden beschrieben und

e Sicherheitsnachweiskriterien' zusammengestellt,

mit denen die Sicherheit des ERAM im Hinblick auf Standsicherheit und Integritat sowohl fir den
Zeitraum der Stilllegung und unmittelbar danach (,,Bauzustinde®) als auch in der Nachbetriebs-
phase (,,stabile Endzustédnde‘) nachgewiesen werden sollen.

In Kapitel 3 des vorliegenden Berichts werden die Bewertungsmalstabe angegeben. Diese sind

o flr die Vollstandigkeit und den Inhalt der Nachweiserfordernisse verschiedene rechtliche
Regelwerke,

e fur die Nachweismethodik der Stand von Wissenschaft und Technik, der sich aus der
Deponieverordnung, Empfehlungen des Arbeitskreises Salzmechanik der DGEG und dem
Eurocode 7 ableiten lasst, und

e flr die Nachweiskriterien ebenfalls der Stand von Wissenschaft und Technik.

In Kapitel 4 werden die in [P 218] aufgefuhrten Nachweiserfordernisse geordnet wiedergegeben (s.
Tabelle 1) und auf Vollstandigkeit und Plausibilitat geprift. Da die Grundlage mancher Nachweis-
erfordernisse unklar ist und zum Teil voneinander abweichende Angaben innerhalb der Unterlage
[P 218] als auch Unterschiede gegeniber den Angaben im Plan zur Stilllegung [A 281] bestehen,
empfehlen wir eine systematische Ableitung und prézise Formulierung der Nachweiserfordernisse:

F1:

F 2:

F 3:

F 4:

Vom BfS sollte eine Aufstellung aller Nachweiserfordernisse vorgelegt werden, die zur
Erlangung einer Plangenehmigung fur die Stilllegung des ERAM zu erfillen sind.

VVom BfS sollte dargelegt werden, aus welchen Forderungen im gesetzlichen und unter-
gesetzlichen Regelwerk diese Nachweiserfordernisse entstammen bzw. wie sie aus
diesen abgeleitet wurden.

Vom BfS sollten bei der Formulierung der aus dem Regelwerk abgeleiteten Nach-
weiserfordernisse unbestimmte Begriffe vermieden bzw. definiert werden.

Soweit das BfS ,,sekundire* Nachweiserfordernisse aufstellt, die nicht unmittelbar aus
den Regelwerken abgeleitet werden sondern sich aus einer Aufspaltung einer Nach-
weisfihrung in Teilnachweise ergeben, sollte dies im Rahmen der in F1 und F2
geforderten Darlegung erlautert werden.

1

Ein wesentliches Element der Nachweisfiihrung zu den verschiedenen Nachweiserfordernissen ist der Vergleich

eines bestehenden bzw. prognostizierten Zustands mit sogenannten Nachweiskriterien. Diese haben die Form von
Ungleichungen fiir bestimmte den Zustand charakterisierende GroéRBen (wie mechanische Spannungen,
Verformungen oder die Temperatur).
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Tabelle 1: Nachweiserfordernisse (NW) zum Nachweis der Sicherheit der Bauzustande und der
stabilen Endzusténde (nach [P 218]).

Sicherheit der stabile
Bauzustande | Endzustande?

Schutzziel ,,Schutz der Tagesoberfliche“

NW der Begrenzung der Senkung der Tagesoberflache @ 09
NW der Begrenzung der Schiefstellung von Gebauden 2 )
Schutzziel ,,Barrierenintegritiit*

NW des Erhalts der vorhandenen Barrierenintegritat fir zutritts- 3) ((2))
gefahrdete Grubenrdume

NW einer ausreichend dicken Salzbarriere fir nicht zutritts- (G)) (3)
gefahrdete Grubenrdume

NW der Geringfiigigkeit der Temperaturerhéhung am Salzspiegel 5)

NW Schutz der obersten Anhydritschollen ¥ (6) (%)

Schutzziel ,,Arbeitssicherheit*

NW der Zustandsverbesserung des Salzes in Konturbereichen der @)
Grubenrdaume und den Tragelementen

(x) = Nachweis erforderlich

((x)) = Nachweis wiinschenswert, aber nicht erforderlich

Y Das Nachweiserfordernis »Schutz der obersten Anhydritschollen® umfasst den ,, Nachweis der
Geringfugigkeit der Temperaturerhéhung in der jeweils obersten Anhydritscholle, wenn der Anhydrit ein
potentieller Losungspfad ist. Alternativ dazu ist der Nachweis der Unterschreitung der Bruchgrenze des
Anhydrits oder einer Zustandsverbesserung des Anhydrits moglich.* ([P 218] S. 12)

2 Es werden zwei Endzustande betrachtet: (a) trockenes Endlager, (b) vollgelaufenes Endlager

¥ alternativ (es ist nur einer der beiden Nachweise zu fiihren)

In Kapitel 5 werden die Angaben in [P 218] zur Methodik der Nachweisflihrung wiedergegeben und
bewertet. Wir kommen zu dem Ergebnis, dass die Angaben in [P 218] nicht im Widerspruch zu den
Anforderungen der Deponieverordnung und den Empfehlungen der DGEG stehen. Sie sind jedoch
so allgemein gehalten, dass sie nicht daraufhin Gberprift werden kdnnen, ob die Nachweismethodik
diese Forderungen erfillt bzw. ob sie sachgerecht ist und dem Stand von Wissenschaft und Technik
entspricht. Da die Angaben zur Nachweismethode auf verschiedene Unterlagen verteilt sind
([P 212], [G 216], [P 218], [P 214], [P 215], [P 224], [P 234], [P 243], [P 245], ...), kann die
Nachweismethodik erst nach Prifung dieser Unterlagen abschlieRend bewertet werden.

In Kapitel 6 werden die Angaben in [P 218] zu den Nachweiskriterien wiedergegeben und bewertet.
Grundsétzlich ist eine Bewertung der Nachweiskriterien erst dann zweckmaéfig, wenn die zugrunde
liegenden Nachweiserfordernisse feststehen. Dies setzt die Erfullung der in Kapitel 4 abgeleiteten
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Forderungen F 1 bis F 4 voraus. Da schon jetzt absehbar ist, dass einige der vom BfS aufgefiihrten
Nachweiserfordernisse unstrittig sind oder zumindest in &hnlicher Form zu erbringen sind, prifen
wir in Kapitel 6 trotz dieser Einschrankung die in [P 218] angegebenen Nachweiskriterien. Im
Ergebnis der weiteren Prufung der Nachweiserfordernisse kann es jedoch durchaus sein, dass
einzelne Nachweiskriterien entfallen oder modifiziert werden missen und dass andere hinzu-
kommen. Die Bewertungen in Kapitel 6 stehen unter diesem Vorbehalt.

Im Ergebnis der Prifungen formulieren wir Forderungen (F), Einschatzungen (E) und Hinweise
(H):

e Forderungen betreffen Kritikpunkte, die nach unserer Einschatzung einer Nachbearbeitung
durch das BfS bedurfen. Wir empfehlen der Genehmigungsbehérde, diese Forderungen dem
BfS gegeniiber zu erheben.

e Einschdtzungen betreffen Beurteilungen, die wir bei der Bewertung der Einzelnachweise
zugrunde legen werden.

e Hinweise geben wir im Zusammenhang mit den Nachweiserfordernissen zum Schutz der
Erdoberflache. Inhaltlich entsprechen sie Einschdtzungen und Forderungen. Wir haben sie
jedoch als Hinweise formuliert, da wir empfehlen, diese Sachverhalte durch die zustédndige
Bergbehdrde bewerten zu lassen.

Wir kommen zu insgesamt 16 Forderungen, 6 Einschatzungen und 5 Hinweisen, auf die wir an
dieser Stelle lediglich verweisen, da sie nur im Zusammenhang mit den Ausfuhrungen in Kapitel 4
und 6 verstandlich sind.

Kapitel 7 enthalt ein Glossar und Kapitel 8 das Literaturverzeichnis.
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1. EINLEITUNG

Das Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS) hat beim zustdndigen Ministerium fir Landwirtschaft und
Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (MLU) die Durchfiihrung des Planfeststellungsverfahrens nach
8 9 b Atomgesetz (AtG) zur Stilllegung des Endlagers fiir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM)
beantragt. Der Stilllegung des ERAM liegt ein Sicherheitskonzept zugrunde, das im Plan zur
Stilllegung des ERAM [A 281] in Verbindung mit weiteren Verfahrensunterlagen dargelegt wird.
Die Brenk Systemplanung GmbH (BS) wurde vom MLU beauftragt, im Rahmen des Prif-
komplexes 8 (PK 8; geotechnische Aspekte) die geotechnischen Teile dieses Sicherheitskonzepts
auf Plausibilitat und Vollstandigkeit zu prufen.

Gegenstand des PK 8 ist die Prufung,

e o0b die vom BfS unter geotechnischen Gesichtspunkten angefiihrten Nachweiserfordernisse und
die verwendete Nachweismethodik sachgerecht und vollsténdig sind,

e 0b und wenn ja welche Nachweiserfordernisse zu ergénzen oder zu ersetzen sind bzw. ob und
wenn ja wie die Nachweismethodik zu &ndern ist und

e 0b die eingereichten Unterlagen den Anforderungen aus den Nachweiserfordernissen und der
Nachweismethodik gentigen.

Im Zentralteil der Grube Bartensleben wurden Hohlrdume im Rahmen der bergbaulichen
Gefahrenabwehr im Zentralteil (bGZ) schon vor Beginn der eigentlichen StilllegungsmaRnahmen
verfullt. Da in den nicht verfillten Grubenbauwerken des ERAM grundsétzlich ein weiterer
Sicherheitsverzehr auftritt, ist eine vorzeitige Verfillung weiterer Grubenbaue des ERAM noch vor
dem Planfeststellungsbeschluss denkbar. Solche MaBnahmen kénnten z. B. als Anderungen der
bestehenden Dauerbetriebsgenehmigung separat beantragt werden, wirden allerdings auch den
Anforderungen aus dem Planfeststellungsverfahren zur Stilllegung unterliegen bzw. mussten
unschadlich im Hinblick auf die Stilllegung sowie auf die Einhaltung der langfristigen Ziele der
Stilllegung sein. Fur eine vorzeitige Verflllung sind gegenwaértig Teile des Lagers H im
Grubengebaude Marie in Diskussion. Aufgrund des dortigen Ldsungszutritts und aufgrund seiner
Funktion als Stapelraum fir im Havariefall zutretende Losungen ist auf diesen Grubenteil jedoch
ein besonderes Augenmerk zu richten.

Ein weiterer Gegenstand des PK 8 ist deshalb die Priifung,

e welche (ggf. zusatzlichen) Nachweiserfordernisse sich im konkreten Fall einer vorgezogenen
Verflllung des Lagers H ergeben und

e o0bdie zu Lager H vorliegenden Unterlagen diesen Anforderungen geniigen.

Die Priifung zu PK 8 wird in die Prifung der Verfahrensunterlagen und Nachweise auf Plausibilitat
und Vollstandigkeit (Phase 1) und die inhaltliche Prifung der Verfahrensunterlagen und Nachweise
(Phase 2) untergliedert. GeméalR unserem Angebot vom 03.02.2009 sind zu Phase 1 dieser Prifung
im Rahmen der Arbeitspunkte (AP) 1 bis 4 vorgesehen:

AP 1. Vorabprifung der Standsicherheit und des stabilen Endzustands fur das Lager H im Sinne
einer Ersteinschatzung.
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AP 2: Darstellung und rechtliche Bewertung des Sicherheitskonzepts des BfS und Konkretisierung
der Vorgehensweise bei der weiteren Prufung der Planunterlagen.

AP 3: Priifung der dem Themenbereich ,,Geomechanik, Standsicherheit zugeordneten Ver-
fahrensunterlagen auf Plausibilitat und Vollstandigkeit.

AP 4: ldentifikation von Fragen zwecks Konkretisierung der Anforderungen an die inhaltliche
Prifung von Unterlagen bzw. Nachweisen in der nachfolgenden Phase 2 der Arbeiten.

Der vorliegende dritte Zwischenbericht beinhaltet die Bewertung der Priifunterlage [P 218] im
Rahmen der Arbeiten zu AP 3.

Im Ergebnis der Prifungen formulieren wir Forderungen (F), Einschatzungen (E) und Hinweise
(H):

e Forderungen betreffen Kritikpunkte, die nach unserer Einschdtzung einer Nachbearbeitung
durch das BfS bedurfen. Wir empfehlen der Genehmigungsbehérde, diese Forderungen dem
BfS gegeniiber zu erheben.

e Einschdtzungen betreffen Beurteilungen, die wir bei der Bewertung der Einzelnachweise
zugrunde legen werden.

e Hinweise geben wir im Zusammenhang mit den Nachweiserfordernissen zum Schutz der
Erdoberflache. Inhaltlich entsprechen sie Einschdtzungen und Forderungen. Wir haben sie
jedoch als Hinweise formuliert, da wir empfehlen, diese Sachverhalte durch die zustandige
Bergbehdrde bewerten zu lassen.
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2. BERICHTSAUFBAU
In der Unterlage [P 218] werden

o erforderliche Sicherheitsnachweise (,,Nachweiserfordernisse) aufgefiihrt,
¢ Sicherheitsnachweismethoden beschrieben und
e Sicherheitsnachweiskriterien® zusammengestellt,

mit denen die Sicherheit des ERAM im Hinblick auf Standsicherheit und Integritat sowohl fur den
Zeitraum der Stilllegung als auch in der Nachbetriebsphase nachgewiesen werden sollen.

In Kapitel 3 des vorliegenden Berichts werden die Bewertungsmalstébe angegeben. Diese sind

o flr die Vollstandigkeit und den Inhalt der Nachweiserfordernisse verschiedene rechtliche
Regelwerke,

e fur die Nachweismethodik der Stand von Wissenschaft und Technik, der sich aus der
Deponieverordnung, Empfehlungen des Arbeitskreises Salzmechanik der DGEG und dem
Eurocode 7 ableiten lasst, und

e flr die Nachweiskriterien ebenfalls der Stand von Wissenschaft und Technik.

In Kapitel 4 werden die in [P 218] aufgefuhrten Nachweiserfordernisse geordnet wiedergegeben
und auf Vollstdndigkeit und Plausibilitat geprift. Da die Grundlage mancher Nachweiserfordernisse
unklar ist und zum Teil voneinander abweichende Angaben innerhalb der Unterlage [P 218] als
auch Unterschiede gegeniiber den Angaben im Plan zur Stilllegung [A 281] bestehen, empfehlen
wir eine systematische Ableitung und prézise Formulierung der Nachweiserfordernisse
(Forderungen F 1 bis F 4).

In Kapitel 5 werden die Angaben in [P 218] zur Methodik der Nachweisfiihrung wiedergegeben und
bewertet.

In Kapitel 6 werden die Angaben in [P 218] zu den Nachweiskriterien wiedergegeben und bewertet.
Grundsatzlich ist eine Bewertung der Nachweiskriterien erst dann zweckmalig, wenn die zugrunde
liegenden Nachweiserfordernisse feststehen. Dies setzt die Erfullung der in Kapitel 4 abgeleiteten
Forderungen F 1 bis F 4 voraus. Da schon jetzt absehbar ist, dass einige der vom BfS aufgefihrten
Nachweiserfordernisse unstrittig sind oder zumindest in ahnlicher Form zu erbringen sind, prifen
wir in Kapitel 6 trotz dieser Einschrankung die in [P 218] angegebenen Nachweiskriterien. Im
Ergebnis der weiteren Prifung der Nachweiserfordernisse kann es jedoch durchaus sein, dass
einzelne Nachweiskriterien entfallen oder modifiziert werden missen und dass andere
hinzukommen. Die Bewertungen in Kapitel 6 stehen unter diesem Vorbehalt.

Kapitel 7 enthalt ein Glossar und Kapitel 8 das Literaturverzeichnis.

2 Ein wesentliches Element der Nachweisfilhrung zu den verschiedenen Nachweiserfordernissen ist der Vergleich

eines bestehenden bzw. prognostizierten Zustands mit sogenannten Nachweiskriterien. Diese haben die Form von
Ungleichungen fiir bestimmte den Zustand charakterisierende GroRen (wie mechanische Spannungen,
Verformungen oder die Temperatur).
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3. BEWERTUNGSMARSTABE

Der Priifung der Unterlage [P 218] legen wir die folgenden Bewertungsmafstabe zugrunde:

Vollstandigkeit der Nachweiserfordernisse

Fir die Bewertung der Vollstdndigkeit der Nachweiserfordernisse sind die entsprechenden Anforde-
rungen aus

e dem atom- und strahlenschutzrechtlichen Regelwerk,

e dem bergrechtlichen Regelwerk in Hinblick auf den Schutz von menschlichem Leben und
Gesundheit sowie weiterer Schutzglter (vgl. § 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 bis 9 und Absatz 2
BBergG) sowie

e weiteren Fachrechten zum Schutz der im Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVPG) genannten Schutzgiter

zugrunde zu legen. Da das Atomgesetz (AtG) die ,,nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
erforderliche Vorsorge gegen Schiden* (vgl. 8 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 AtG) fordert, sind bei der
Bewertung der Vollstandigkeit der Nachweiserfordernisse zusatzlich die internationalen Empfeh-
lungen und VVorgehensweisen zur Gewéhrleistung der Langzeitsicherheit eines Endlagers fir radio-
aktive Abfélle zu beruicksichtigen.

Nachweismethoden

Fur die Bewertung der bei der Stilllegung des ERAM anzuwendenden Methoden zur Erbringung
dieser geforderten Sicherheitsnachweise bestehen keine verbindlichen Vorgaben. Hier fordert das
AtG die ,,nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden “
(vgl. 8 7 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 AtG).

Die in [P 218] beschriebenen Nachweise flr die Sicherheit der Bauzustdnde und fiir den stabilen
Endzustand entsprechen aufgrund des gleichen Wirtsgesteins (Salz) und der gleichartigen Schutz-
ziele (Schutz der Biosphére vor dem Eintrag schadlicher Stoffe) dem geotechnischen Standsicher-
heitsnachweis fir Untertagedeponien im Salzgestein. Deshalb kann die dort angewendete
Vorgehensweise zur Ermittlung des Stands von Wissenschaft und Technik herangezogen werden. In
Anhang 2 Abschnitt 2.1.4 DepV sind Anforderungen an den geotechnischen Standsicherheitsnach-
weis flr Untertagedeponien im Salzgestein zusammengestellt, die als Bewertungsmalistab heran-
gezogen werden koénnen. Weitere Angaben zur Durchfilhrung eines geotechnischen Sicherheits-
nachweises enthalten die Empfehlungen des Arbeitskreises Salzmechanik der DGEG - Ablage-
rungen in Bergwerken — (hier insbesondere Kapitel 4) [DGEG 93]. Bei der Bewertung der in
[P 218] geschilderten Nachweismethoden legen wir die Anforderungen dieser Unterlagen zugrunde.

Die DIN EN 1997-1 (,,Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil
1: Allgemeine Regeln®) und DIN EN 1997-2 (,,Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung
in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds®) gelten fiir den Hoch-
und Ingenieurbau, worunter das Grubengebdude des ERAM nach unserem Verstdndnis nicht zu
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rechnen ist’. Unabhdngig hiervon konnen sie jedoch bzgl. allgemeiner Grundsitze und

Vorgehensweisen herangezogen werden.

Nachweiskriterien

Fur die Bewertung der vom BfS als ,,Nachweiskriterien® bezeichneten funktionalen Zusammen-
hange und deren Parametrisierungen bestehen keine verbindlichen Vorgaben. Wir orientieren uns
deshalb wie bei den Nachweismethoden an dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Wie oben ausgefuhrt existieren keine verbindlichen Vorgaben, wie die geotechnischen
Sicherheitsnachweise zu fihren sind. Vor diesem Hintergrund stellen wir an die Ableitung und
Darstellung der Nachweiskriterien die Anforderungen, dass

¢ sie nachvollziehbar und vollstdndig dokumentiert sind,

e die gewdhlten Zahlenwerte fiir die zulassigen Zustandsgrofien dem Sachverhalt entsprechen und
hinreichend belegt sind,

e durch die Nachweise eine Beurteilung der projektbezogenen Gefahrdungen erfolgen kann und

e die Summe der Nachweise abdeckend ist.

®  Hiervon unabhéngig ist die Tatsache, dass einzelne Bauwerke wie z. B. die Abdichtungen durchaus als Ingenieur-

bauwerke eingestuft werden kénnen.
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4. NACHWEISERFORDERNISSE

4.1. Angabenin [P 218]

Nach [P 218] sind die Sicherheit der Bauzustande® und der stabile Endzustand nachzuweisen. Der
Nachweis der Sicherheit der Bauzustande umfasst die in Tabelle 3-1 Spalte 2 aufgefiihrten sieben
Nachweiserfordernisse (NW).

Tabelle 4-1:  Nachweiserfordernisse (NW) zum Nachweis der Sicherheit der Bauzustande und
der stabilen Endzustande (nach [P 218]).

Sicherheit der stabile
Bauzustande Endzustiande ?

Schutzziel ,,Schutz der Tagesoberflache«

NW der Begrenzung der Senkung der Tagesoberflache @ W9
NW der Begrenzung der Schiefstellung von Gebauden 2

Schutzziel ,,Barrierenintegritit*

NW des Erhalts der vorhandenen Barrierenintegritat fur zutritts- 3 ((2))
gefahrdete Grubenrdume

NW einer ausreichend dicken Salzbarriere flir nicht zutritts- (G)) 3)
gefahrdete Grubenrdume

NW der Geringfiigigkeit der Temperaturerhéhung am Salzspiegel (5)

NW Schutz der obersten Anhydritschollen (6) ((4)

Schutzziel ,,Arbeitssicherheit*

NW der Zustandsverbesserung des Salzes in Konturbereichen der )
Grubenrdaume und den Tragelementen

(x) = Nachweis erforderlich
((x)) = Nachweis wiinschenswert, aber nicht erforderlich

Y Das Nachweiserfordernis »Schutz der obersten Anhydritschollen® umfasst den ,, Nachweis der
Geringfugigkeit der Temperaturerhéhung in der jeweils obersten Anhydritscholle, wenn der Anhydrit ein
potentieller Losungspfad ist. Alternativ dazu ist der Nachweis der Unterschreitung der Bruchgrenze des
Anhydrits oder einer Zustandsverbesserung des Anhydrits moglich.* ([P 218] S. 12)

2 Es werden zwei Endzustande betrachtet: (a) trockenes Endlager, (b) vollgelaufenes Endlager

% alternativ (es ist nur einer der beiden Nachweise zu fiihren)

Bauzusténde sind nach [P 218] ,,voriibergehende Bemessungssituationen [...], die urséchlich durch den Bauvor-
gang selbst hervorgerufen sind.
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Auf Seite 11 wird angegeben, dass diese Nachweise ,,quantitativ* zu fuhren sind, wobei nicht
erlautert wird, was hierunter verstanden wird.

Durch das NW ,,Geringfligigkeit der Temperaturerhohung am Salzspiegel“ soll sichergestellt wer-
den, dass die Hydratationswérme des Salzbetons keinen Einfluss auf die Grundwasserstromung im
Deckgebirge hat.

Durch das NW ,,Schutz der obersten Anhydritschollen* soll erreicht werden, dass sich in den ober-
sten Anhydritschollen thermisch oder mechanisch bedingt keine neuen Wasserwegsamkeiten
bilden.

Weiterhin sind fiir den ,,stabilen Endzustand* des trockenen und des vollgelaufenen Endlagers die 4
in Tabelle 3-1 Spalte 3 aufgefiihrten NW zu erbringen, wobei die NW ((2)) und ((4)) als fakultativ
angesehen werden. Die nicht vorhandene Notwendigkeit zur Erfullung der NW ((2)) und ((4)) wird
in [P 218] damit begrlindet, dass Zutritte in zutrittsgefahrdeten Abbauen im Langzeitsicherheits-
nachweis behandelt werden, bei Erfullung der Kriterien jedoch die Wahrscheinlichkeit erhéhter
Zutrittsraten in das Endlager abnimmt.

4.2, Bewertung

4.2.1. Bewertung auf VVollstindigkeit

Aus [P 218] geht nicht hervor, weshalb nach Auffassung des BfS genau diese Nachweiserforder-
nisse bestehen. Es bleibt unklar, aus welchen Forderungen im gesetzlichen und untergesetzlichen
Regelwerk diese Nachweiserfordernisse vom BfS entnommen bzw. abgeleitet wurden und ob aus
Sicht des BfS weitere Nachweiserfordernisse mit geotechnischem Hintergrund an die Stilllegung
des ERAM bestehen, die es jedoch nicht dem in [P 218] behandelten Komplex ,,Standsicherheit und
Integritdt™ zuordnet.

In Abschnitt 3.4.3 in [P 218] werden zum NW (7) (,,Zustandsverbesserung des Salzes in Kontur-
bereichen der Grubenrdaume und den Tragelementen) Ausfiihrungen zur Bewertung der Arbeits-
sicherheit gemacht, die U(ber das genannte Nachweiserfordernis (Zustandsverbesserung)
hinausgehen:

1. Es wird angegeben, dass die Arbeitssicherheit durch technisch-organisatorische MaRnahmen
(Messprogramm, Vorsorgekonzepte) gewahrleistet werden kann. Dies lasst den Schluss zu,
dass nach Auffassung des BfS der Nachweis zu erbringen ist, dass die Arbeitssicherheit
gewahrleistet ist. Dieser Nachweis konne — misse aber nicht — durch den Nachweis der
Zustandsverbesserung erbracht werden.

2. Es werden neben einem Lastpfadkriterium zur Uberpriifung der Zustandsverbesserungen auch
andere Kriterien (fur die Kurzzeitbruchfestigkeit, die Zugspannung, die Druckspannung, die
Dilatanz und die Hauptverzerrung) zur Bewertung der Arbeitssicherheit aufgefiihrt (s. Ab-
schnitt 6.7 in diesem Gutachten). Diese Kriterien erlauben zwar Aussagen zur Arbeitssicherheit
zu dem Zeitpunkt, fur den die Berechnung durchgefiihrt wird, nicht aber dartber, ob sich der
Zustand des Salzes zu diesem Zeitpunkt verbessert oder verschlechtert.



BS= Brenk
- — Systemplanung

R
A
y N
A
A
Y

Ingenieurgesellschatt fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Aus [P 218] geht nicht eindeutig hervor,

ob unter NW (7) aus Sicht des BfS eigentlich (nur) der Nachweis fur die Gewéhrleistung der
Arbeitssicherheit zu erbringen ist und das Nachweiserfordernis der Zustandsverbesserung
lediglich ein hieraus abgeleitetes Nachweiserfordernis ist, das in manchen Fallen flr den
Nachweis der Gewéhrleistung der Arbeitssicherheit ausreichend ist, oder

ob unter NW (7) aus Sicht des BfS der Nachweis fur die Gewéhrleistung der Arbeitssicherheit
und der Nachweis der Verbesserung der Barriereneigenschaften des Gebirges zu erbringen ist
und das Nachweiserfordernis der Zustandverbesserung ein aus beiden abgeleitetes Nachweis-
erfordernis ist>, oder

ob unter NW (7) aus Sicht des BfS der Nachweis der Zustandsverbesserung des Salzes in
Konturbereichen der Grubenrdume und den Tragelementen als ein eigenstandiges Nachweis-
erfordernis zu erbringen ist.

Weiterhin bestehen zwischen den Angaben im Plan und in [P 218] Unterschiede bzgl. der zu
erbringenden Nachweiserfordernisse:

Laut Plan ist die Begrenzung der Senkungsrate an der Tagesoberflache nachzuweisen, nach
[P 218] gilt dies jedoch fir die (integrale) Senkung und die Schiefstellung.

Laut Plan ist die Barrierenintegritat der Einlagerungsbereiche nachzuweisen. Nach [P 218] ist
jedoch

- fur die ,,nicht zutrittsgefdhrdeten Grubenrdume eine ausreichend dicke Salzbarriere und
- fir die ,,zutrittsgefdhrdeten Grubenrdume der Erhalt der vorhandenen Barrierenintegritit
nachzuweisen.

Im Plan werden die Nachweiserfordernisse ,,Geringfligigkeit der Temperaturerh6hung am
Salzspiegel* und ,,Schutz der obersten Anhydritscholle* nicht erwéhnt.

Im Plan werden zusétzliche Nachweiserfordernisse wie ,,Standsicherheit der Schichte auch bei
Erdbeben und ,,Beherrschung von Schachtwasser- und Ldsungszutritten™ aufgefiihrt, die in
[P 218] nicht erwahnt werden.

Nach unserem Verstandnis liegt dies darin begrundet, dass in [P 218] nur ein Teil der im
Rahmen der Stilllegung zu erbringenden Nachweiserfordernisse aufgefiihrt werden. Dies sollte
in [P 218] klargestellt werden und es sollte angegeben werden, auf welchen Teil der
Nachweiserfordernisse sich die Unterlage beschrankt. Wir weisen an dieser Stelle darauf hin,
dass die Beriicksichtigung der Auswirkungen eines Erdbebens u. E. kein eigenstandiger
geotechnischer Nachweis ist, sondern vielmehr ein Lastfall, der im Rahmen der Nachweise zur
Standsicherheit zu beriicksichtigen ist.

5

In [P 218] wird auf S. 21 in diesem Zusammenhang die ,,Standsicherheit der Barrieren erwéhnt, s. Abschnitt 6.7.2
in diesem Gutachten.
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Das NW (4) (,NW einer ausreichend dicken Salzbarriere fiir nicht zutrittsgefahrdete Gruben-
rdume*) ist unklar formuliert:

Als nicht zutrittsgeféahrdet definiert das BfS Grubenbaue,
e die mehr als 130 m unter dem Salzspiegel liegen oder

e die mehr als 60 m vom Salzspiegel und mehr als 25 m von Anhydritschollen oder Kalilagern
entfernt sind, die eine Verbindung zum Deckgebirge aufweisen.

Der Begriff ,,Salzbarriere” wird in [P 218] jedoch nicht definiert:

e Sofern das BfS unter ,Salzbarriere Salzgestein unabhéngig von seinem Zustand (ungestort
oder gestort) versteht, ist dieses NW per Definition stets erfiillt, so dass uns der Sinn dieses NW
unklar ist. Andererseits fehlt dann jedoch ein Nachweis, dass flir Grubenbaue, die diese geo-
metrischen Bedingungen erfiillen, ein Losungszutritt durch das Gebirge auch langfristig aus-
geschlossen ist bzw. dass das diese Grubenbaue umgebende Gebirge eine dauerhafte
Barrierenintegritat aufweist.

e Sofern das BfS unter ,Salzbarriere“ ungestortes Salzgestein versteht, misste das NW
entsprechend prézisiert werden.

Die Nachweisfuhrungen in [P 214, P 215, P 224, P 234, P 243 und P 245] legen nahe, dass in
[P 218] die erste (und flr uns nicht einsichtige) Formulierung gemeint ist.
Wir empfehlen deshalb:

F1: Vom BfS sollte eine Aufstellung aller Nachweiserfordernisse vorgelegt werden, die zur
Erlangung einer Plangenehmigung fur die Stilllegung des ERAM zu erfiillen sind.

F2: Vom BfS sollte dargelegt werden, aus welchen Forderungen im gesetzlichen und unter-
gesetzlichen Regelwerk diese Nachweiserfordernisse entstammen bzw. wie sie aus
diesen abgeleitet wurden.

Fur die Umsetzung der Nachweiserfordernisse ist es erforderlich, dass diese klar formuliert sind.
Dies mochten wir an drei Beispielen verdeutlichen:

e Die oben wiedergegebene Definition des Begriffs ,,Bauzustinde® ist unbestimmt. Sie ldsst
offen, ob mit ,,Bauvorgang*

- lediglich die beantragten Stilllegungsarbeiten,
- die MaBBnahmen der bGZ und die beantragten Stilllegungsarbeiten oder
- alle bergmannischen Tatigkeiten seit Beginn der Auffahrung der Gruben

gemeint sind. Weiterhin ware bei Verwendung dieser Definition der Begriff Bemessungs-
situation fir den vorliegenden Fall zu prazisieren. Nach unserem Verstandnis sollten die
Nachweise nicht fiir diskrete Zustande, sondern fiir klar definierte Zeitraume erbracht werden®.

®  Dies schlieBt nicht aus, dass der Nachweis fiir einen Zeitraum dadurch erfolgt, dass er fir einen Zustand gefiihrt

wird, der fiir den Zeitraum konservativ abdeckend ist. Dies ist dann jedoch darzulegen.
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e Aufgrund der langfristig ablaufenden Prozesse (hier insbesondere der Konvergenz und der
Gasbildung) ist unklar, wie der ,,stabile Endzustand* definiert ist.

e Als NW (3) wird in [P 218] fiir die ,,zutrittsgefihrdeten* Grubenrdume das Nachweiserfordernis
Erhalt der vorhandenen Barrierenintegritat erhoben. Um diese Nachweise fuhren zu kénnen,
miissen die Begriffe ,,(Barrieren-)Integritit™ und ,,Erhalt der (Barrieren-)Integritit™ eindeutig
definiert sein.

Wir empfehlen deshalb:

F3: Vom BfS sollten bei der Formulierung der aus dem Regelwerk abgeleiteten Nach-
weiserfordernisse unbestimmte Begriffe vermieden bzw. definiert werden.

4.2.2. Bewertung auf Plausibilitat

NW zum Schutzziel ..Schutz der Tagesoberflache*

Die Forderung nach dem Schutz der Tagesoberflache ist nicht strahlenschutzrechtlicher, sondern
bergrechtlicher Natur (in Verbindung mit weiteren Fachrechten zum Schutz von Schutzgdtern).
Hierbei sind die Auswirkungen, die die Verformung der Erdoberflache auf die verschiedenen
Schutzglter haben kénnen, zu bertcksichtigen (wie der Einfluss von Schiefstellungen und
differenziellen Senkungen auf die mechanische Integritat von Kultur- und sonstigen Sachgutern, der
Einfluss von Senkungen auf die chemische Integritat von Kultur- und sonstigen Sachgitern (durch
Anderung des chemischen Milieus im Untergrund infolge von Grundwasserschwankungen) sowie
auf den Boden (Vernéssung) u. a.).

Es ist zweckmélig, die Schutzgiter dadurch zu schiitzen, dass die sie potentiell schadigenden
Verformungen der Erdoberflaiche — absolute Senkungen, differenzielle Senkungen und Schief-
stellungen — begrenzt werden. In wieweit aus § 1 Nr. 1 a UVP-V Bergbau abgeleitet werden kann,
dass bzw. unter welchen Bedingungen differenzielle Senkungen und Schiefstellungen nicht bertick-
sichtigt werden missen, sollte durch die zustdndige Bergbehorde bewertet werden. Wir méchten
jedoch auf zwei Sachverhalte aufmerksam machen, die flr uns nicht einsichtig sind:

e Das BfS hélt fur die Phase der Bauzustande eine Begrenzung von Senkung und Schiefstellung
fur geboten, fir die Nachbetriebsphase aber nur eine Begrenzung von einem von beiden. Diese
Ungleichbehandlung wird nicht begriindet.

Die Begrenzung der Senkungen zielt auf mdgliche Schaden oder Beeintrachtigungen durch das
Grund- oder Oberflachenwasser, die Begrenzung der Schiefstellung zielt auf mégliche Schaden
oder Beeintrachtigungen in Folge mechanischer Einwirkungen auf Bauwerke und Maschinen.
Aus diesem Grund sind Senkung und Schiefstellung unabhdngig voneinander zu betrachten und
kdnnen sich nicht wechselseitig substituieren. Wir geben deshalb den Hinweis:

H 1: Senkungen und Schiefstellungen sollten auch in der Nachbetriebsphase als zwei
unabhangig voneinander zu begrenzende Groélien angesehen werden.

e Als Referenzzeitpunkt fiir die Berechnung der Schiefstellung wéhlt das BfS den Zeitpunkt des
Beginns der Stilllegungsarbeiten. Wenn aber das Auftreten eines Gebdudeschadens vom
Uberschreiten einer (integralen) Schiefstellung seit Bestehen des Gebaudes abhingt und wenn



BS= Brenk
- — Systemplanung

-11 -

R

_ A
y N
A
A
y ——————————————

Ingenieurgesellschatt fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

wéhrend und nach Abschluss der Stilllegung keine deutlichen bergbaubedingten Geb&ude-
schéden auftreten sollen, misste als Referenzzeitpunkt der spatere der beiden Zeitpunkte
,Beginn der bergbaulichen Tétigkeiten™ und ,,Errichtung des betroffenen Geb&udes® gewahlt
werden. Aus Praktikabilitatsgrinden empfehlen wir, die Berechnungen fur zwei Referenz-
zeitpunkte durchzufiuhren, ndmlich den Beginn der bergbaulichen Tatigkeiten und den
vorgesehenen Beginn der Stilllegungsarbeiten (s. Hinweis H 3 in Abschnitt 6.2.2).

NW zum Schutzziel ,.Barrierenintegritit

Gegenwartig ist ungeklart, ob und wenn ja welche Nachweiserfordernisse sich im Hinblick auf die
Eigenschaften der das Endlager umgebenden Gesteinsschichten aus dem Atom- und Strahlen-
schutzrecht ergeben. Es ist offen, ob sich die Anforderungen an die das Endlager umgebenden
Gesteinsschichten lediglich indirekt aus der Langzeitsicherheitsanalyse und den in diesem Rahmen
erfolgten Abschatzungen der langfristigen potentiellen Strahlenexpositionen ergeben, oder ob
aufgrund der fehlenden Prognoseeigenschaft dieser Dosisabschdtzungen hiervon unabhéngige
Anforderungen an die Gesteinsschichten (wie z. B. ,,Barrierenintegritat® der Salzgesteinsbarriere)
gestellt werden.’

Bis zur Klarung der atom- und strahlenschutzrechtlichen Bewertungsmaliistdbe flr die Stilllegung
des ERAM gehen wir hilfsweise von den im Folgenden erlauterten Nachweiserfordernissen BI-1 bis
BI-4 aus®. Hierbei verwenden wir die nachfolgend definierten Begriffe:

e Mit Barrierenintegritat bezeichnen wir den Ausschluss von Wegsamkeiten fur Stoffstrome in
einem Gebirgsbereich. Fur einen Grubenbau (oder ein Bergwerk) ist Barrierenintegritat dann
gegeben, wenn es von einem ausreichend machtigen Gebirgsbereich vollstandig umschlossen
wird, in dem Wegsamkeiten flr Stoffstrome ausgeschossen sind. Diesen Zustand bezeichnen
wir im Folgenden auch als ,,globale Barrierenintegritit”. Fiir Gestein (oder einen beliebigen
Teilbereich des Gebirges), in dem Wegsamkeiten ausgeschlossen sind, verwenden wir den
Begriff ,,lokale Barrierenintegritat®. Fiir ein Bergwerk ist somit die (globale) Barrierenintegritéit
dann gegeben, wenn es von einem ausreichend machtigen Gebirgsbereich vollstandig
umschlossen wird, in dem die lokale Barrierenintegritat gegeben ist. Aufgrund ihrer fir den
Stoffaustrag aus dem ERAM geringen Bedeutung und zur Vereinfachung der Darstellung
vernachlassigen wir im Folgenden den rein diffusiven Stofftransport und bezeichnen mit
Barrierenintegritat den Ausschluss von Wegsamkeiten fiir Fluide.

e Mit Barrierewirkung bezeichnen wir das Mal3, mit dem ein Gebirgsbereich die Ausbreitung
von Stoffen behindert. Die Barrierewirkung des Gesteins resultiert aus seiner Eigenschaft, die
Ausbreitung von Fluiden zu behindern, und seiner Eigenschaft, Stoffe zu retardieren (z. B.
durch Sorption) und ihre Diffusion zu behindern.

Zunéchst ist zu prifen, ob bzw. fir welche Grubenbaue eine Barrierenintegritat des umgebenden
Gebirges fur den gegenwaértigen Zustand nachgewiesen werden kann. Nach gegenwartigem Stand

" Bzgl. der Definition der von uns verwendeten Begriffe verweisen wir auf Kapitel 7.

8 BI steht fiir ,.Barrierenintegritét®.
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von Wissenschaft und Technik kann dieser Nachweis der Barrierenintegritét fir den gegenwartigen
Zeitpunkt nur durch die (Teil-)Nachweise erfolgen, dass

(a) die Grubenbaue von einem ausreichend machtigen Gebirgsbereich umschlossen werden, der im
geogenen (pramontanen) Zustand keine Wegsamkeiten fur Stoffstrome aufwies,

(b) es in diesem Gebirgsbereich einen ausreichend méchtigen Teilbereich gibt, der diese Eigen-
schaft aufgrund der bisherigen bergbaulichen Arbeiten noch nicht verloren haben kann (unter
Berlicksichtigung von bergbauinduzierten Spannungsverhéltnissen, aber auch von Bohrungen),
und

(c) gegenwartig der Grube keine Fluide zutreten, die in Verbindung mit einem Bereich aul3erhalb
dieses intakten Gebirgsbereichs stehen.

Diese Teilnachweise fassen wir zusammen zum Erfordernis

= Analyse des das ERAM umgebenden Gebirges bzgl. Barrierenintegritdt im gegenwartigen
Zustand (BI-1).

Stand von Wissenschaft und Technik ist, die Analyse bzgl. Barrierenintegritat rechnerisch zu
fuhren. Mittels eines numerischen geomechanischen Modells wird gezeigt, dass in der intakten
Gebirgsbarriere® in der Vergangenheit zu keiner Zeit Spannungs- und Verformungsverhaltnisse
geherrscht haben, die zu einer Verletzung der lokalen Barrierenintegritéat gefiihrt haben kénnen.

Fir Grubenbaue, fur die der Nachweis der (globalen) Barrierenintegritat gefiihrt werden kann,
gehen wir von der Forderung aus, dass diese Barrierenintegritat erhalten bleibt. Die Barrieren-
integritat des umgebenden Gebirges kann nur dann verloren gehen, wenn die intakte Gebirgs-
barriere durch Auffahrungen (inkl. Bohrungen) oder/und durch die aktuellen und kinftigen
Spannungsverhaltnisse im Gebirge entsprechend stark geschadigt wird'®. Hieraus ergibt sich
folgende Forderung an die Stilllegung:

e Auffahrungen (inkl. Bohrungen) im Rahmen der Stilllegung des ERAM sollen nach Mdég-
lichkeit nicht innerhalb der intakten Gebirgsbarriere erfolgen. Insbesondere dirfen sie die
(globale) Barrierenintegritéat nicht gefahrden.

Weiterhin ergibt sich das folgende Nachweiserfordernis:

= Fir Grubenbaue, bei denen fur den gegenwartigen Zeitpunkt die Barrierenintegritit des sie
umgebenden Gebirges nachgewiesen werden kann, ist der Nachweis des Erhalts der Barrieren-
integritat fur die Zeit der Stilllegung und fiir die Nachbetriebsphase zu erbringen. (BI-2)

Stand von Wissenschaft und Technik ist, diesen Nachweis rechnerisch zu fiihren. Mittels eines
numerischen geomechanischen Modells wird gezeigt, dass in einem ausreichend méchtigen Teil der
intakten Gebirgsbarriere kunftig zu keiner Zeit Spannungs- und Verformungsverhéltnisse herrschen
werden, die zu einer Verletzung der lokalen Barrierenintegritat fihren kénnen.

°® Als intakte Gebirgsbarriere bezeichnen wir einen Gebirgsbereich, der bzgl. eines Grubenbaus oder eines Berg-

werks die (globale) Barrierenintegritat gewahrleistet.
10 sonstige FEP (z. B. Subrosion) klammern wir im Rahmen dieses Gutachtens von der Betrachtung aus.



BS= Brenk
- — Systemplanung

-13-

R

_ A
y N
A
A
y ——————————————

Ingenieurgesellschatt fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Sofern fur das ERAM die globale Barrierenintegritat nicht nachgewiesen werden kann, ist durch die
Verwahrung (u. A.) anzustreben, ein mogliches Volllaufen des ERAM so weit wie mdglich zu
verhindern bzw. zu verzégern. Es ist anzustreben, dass

e keine neuen Laugenzufliisse entstehen,
e bestehende Laugenzufliisse sich nicht verstarken und
e bestehende Laugenzufliisse nach Mdglichkeit schwécher werden oder sogar versiegen.

Fur Grubenbaue, fur die der Nachweis der (globalen) Barrierenintegritéat nicht gefiihrt werden kann,
ist deshalb zu fordern, dass die Barrierewirkung des die Grubenbaue umgebenden Gebirges erhalten
bleibt und sich so schnell und weitgehend wie mdglich verbessert. Insbesondere ist zu vermeiden,
dass die Gebirgsbarriere'* durch Auffahrungen (inkl. Bohrungen) oder/und durch die aktuellen und
kiinftigen Spannungsverhaltnisse im Gebirge weiter geschwacht wird'?. Hieraus ergibt sich folgen-
de Forderung an die Stilllegung:

e Auffahrungen (inkl. Bohrungen) im Rahmen der Stilllegung des ERAM sollen nach Mdoglich-
keit nicht innerhalb der Gebirgsbarriere erfolgen. Insbesondere durfen sie die Barrierewirkung
des die Grubenbaue umgebenden Gebirges nicht beeintrachtigen.

Weiterhin ergibt sich das folgende Nachweiserfordernis:

= Fir Grubenbaue, bei denen fiir den gegenwaértigen Zeitpunkt die Barrierenintegritat des sie um-
gebenden Gebirges rechnerisch nicht nachgewiesen werden kann, ist der Nachweis zu erbrin-
gen, dass sich die Barrierewirkung des die Grubenbaue umgebenden Gebirges nicht verschlech-
tert. Wenn dieser Nachweis nicht erbracht werden kann, ist nachzuweisen, dass die vorgesehe-
nen StilllegungsmalRnahmen die Verschlechterung soweit wie mit verhaltnisméaRigen Mitteln
erreichbar minimieren. (BI-3)

= Fir Grubenbaue, bei denen fiir den gegenwaértigen Zeitpunkt die Barrierenintegritat des sie um-
gebenden Gebirges rechnerisch nicht nachgewiesen werden kann, ist der Nachweis zu erbrin-
gen, dass sich die Barrierewirkung des die Grubenbaue umgebenden Gebirges so schnell und so
weit wie mit verhaltnismaRigen Mitteln erreichbar verbessert. (BI1-4)

Entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik werden diese Nachweise rechnerisch
gefuhrt. Mittels eines numerischen geomechanischen Modells ist zu zeigen, dass sich die Bereiche,
in denen die Spannungs- und Verformungsverhéltnisse zu einer Verletzung der lokalen Barrieren-
integritat (und damit zur Ausbildung neuer bzw. zur Verstarkung schon bestehender Wegsamkeiten)
fuhren kdénnen, nicht weiter vergroern, sondern so rasch und weitgehend wie mdglich
zurlickgehen. Weiterhin sollten die sich einstellenden Spannungs- und Verformungsverhaltnisse die
Ruckbildung einer Wegsamkeit begunstigen.

1 Als Gebirgsbarriere bezeichnen wir einen Gebirgsbereich, der den Stofftransport zwischen der Biosphére und
einem Grubenbau oder einem Bergwerk behindert.

Wir weisen darauf hin, dass die Entwicklung von Laugenzufllissen Uber bestehende Wegsamkeiten nicht nur von
den Spannungszustdnden im Gebirge, sondern auch von anderen Einflussfaktoren wie Mehrphaseneffekten (bei
Anwesenheit von Gas und Flissigkeit in der Wegsamkeit) oder Lésungsprozessen abhéngen. Auch wenn es kiinftig
zu keiner geomechanisch bedingten Weitung von Wegsamkeiten kommen sollte, ist ein Ansteigen der
Laugenzufliisse méglich.

12
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Nach unserer Auffassung sind die Nachweiserfordernisse (BI-2) bis (Bl-4) auch fur die Nach-
betriebsphase obligatorisch zu erbringen. Das BfS sieht die NW ,,Erhalt der vorhandenen Barrieren-
integritit™ und ,,Schutz der Anhydritscholle* fiir den Zeitraum des ,,stabilen Endzustands® lediglich
als ,,wiinschenswert an. Diese Differenz sollte im Ergebnis der Erfillung der Forderungen F 1 und
F 2 aufgeklart werden.

Das NW (3) des BfS (,,Erhalts der vorhandenen Barrierenintegritat fir zutrittsgefahrdete Gruben-
raume*) gibt diese Anforderungen nur unvollstandig wieder, da es

e _.nicht zutrittsgefahrdete* Grubenbaue von der Nachweisfiihrung ausschlieft,

e nicht berlcksichtigt, dass sich eine temporére Verschlechterung der geologischen Barriere ggf.
nicht ausschlielRen lasst und

e die Forderung des NW BI-4 nicht beinhaltet.

Der Inhalt des NW (4) des BfS (,ausreichend dicke Salzbarriere flir nicht zutrittsgefahrdete
Grubenrdume*) ist uns unklar (s. 0.).

Das NW (5) (,,Geringfiigigkeit der Temperaturerhohung am Salzspiegel®) ist nach unserem
Verstandnis ein abgeleitetes NW. Priméares Ziel ist der Nachweis, dass durch die Versatzarbeiten
keine Beeinflussung der Deckgebirgswasser erfolgt, wobei die rechtliche Grundlage fur das
Erfordernis dieses primaren Nachweises unklar bleibt. Weiterhin ist uns nicht ersichtlich,

e weshalb dieses NW dem Komplex ,,Standsicherheit und Integritét* zugeordnet ist,
e 0b mit ,,Deckgebirgswissern® auch die Grundwésser im Hutgestein gemeint sind und

e ob mit ,,Beeinflussung der Deckgebirgswasser ausschlieBlich die Beeinflussung ihrer physika-
lisch-chemischen Eigenschaften oder auch ihrer FlieBwege und FlieBgeschwindigkeiten gemeint
sind.

Eine Erhéhung der Temperatur am Salzspiegel kann grundsatzlich verschiedene Konsequenzen
haben:

e Sie kann aufgrund von thermischer Expansion — und untergeordnet auch aufgrund der Anderung
der Kriechraten — zu Anderungen des Spannungszustands am Ubergang der (sich
unterschiedlich stark ausdehnenden) Gesteine des Hutgesteins und des Salzgebirges fuhren, ggf.
begleitet von Anderungen in der Wasserwegsamkeit am Salzspiegel.

e Sie kann (in geringem Mal) zu Ldsungsprozessen am Salzspiegel fuhren, sofern dort eine
waéssrige Losung ansteht.

e Sie kann die Dichte und die Viskositat der im Hutgestein und insbesondere in der DGL an-
stehenden Losungen andern und dadurch Einfluss auf deren Stromungsfeld haben.

Weiterhin kann die Temperaturerhdhung am Salzspiegel als (qualitativer) Indikator fir eine
thermische Beeinflussung des Grundwasserflusses in den Gesteinen iber dem Hutgestein und ggf.
auch an der Flanke des Salzstocks dienen.

Eine Begrenzung des Temperaturanstiegs am Salzspiegel kann auch den Zweck haben, die
Konsequenzen eines Temperaturanstiegs im Rahmen einer anderen Nachweisflihrung vernachlas-



BS= Brenk
- — Systemplanung

-15-

R

_ A
y N
A
A
y ——————————————

Ingenieurgesellschatt fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

sigen zu konnen. Bei der in F 1 und F 2 geforderten Ableitung und Formulierung der NW sollte klar
erkennbar sein, zu welchen Zwecken das NW (5) aufgestellt wurde.

Das NW (6) (,,Schutz der obersten Anhydritscholle®) ist nach unserem Verstandnis eine aus dem
NW (3) abgeleitete Forderung, wobei gegenwartig offen bleibt, weshalb sich das Schutzerfordernis
auf die jeweils oberste Anhydritscholle beschrénkt. Sofern die thermisch-mechanische Beanspruch-
ung der obersten Anhydritschollen ein Faktor ist, der die Barrierenintegritat beeinflusst, muss sie
bei der Nachweisfihrung zu NW (3) (bzw. zu (BI-2) bis (BI-4)) berucksichtigt werden. Diese
Nachweisflihrung kann aber in verschiedene Teilnachweise (TNW) zerlegt werden:

TNW 1: Die Verbesserung der Barriereeigenschaften ist gegeben unter der Bedingung, dass die
oberste Anhydritscholle nicht zusétzlich thermomechanisch beansprucht wird.

TNW 2: Die oberste Anhydritscholle wird nicht zusétzlich thermomechanisch beansprucht.
Eine entsprechende Zerlegung der Nachweisfiihrung wird in [P 218] aber nicht erlautert.

Sofern NW (3) unter Bericksichtigung aller relevanten thermomechanischen Effekte gefiihrt wird,
ist NW (6) nicht erforderlich. Der Nachweis des Schutzes der obersten Anhydritscholle wirde in
diesem Fall jedoch zusétzliche Sicherheit und zusétzliches Vertrauen in den gesamten Sicherheits-
nachweis bringen (im Rahmen einer international empfohlenen mehrgleisigen Sicherheitsargumen-
tation).

Zur Klarung solcher Zusammenhange empfehlen wir:

F 4: Soweit das BfS ,,sekundire“ Nachweiserfordernisse aufstellt, die nicht unmittelbar aus
den Regelwerken abgeleitet werden sondern sich aus einer Aufspaltung einer Nach-
weisfihrung in Teilnachweise ergeben, sollte dies im Rahmen der in F1 und F2
geforderten Darlegung erlautert werden.

NW zum Schutzziel .. Arbeitssicherheit

Aus den Ausfiilhrungen in Abschnitt 3.4.3 in [P 218] schlieRen wir, dass das NW (7) (,,Zustands-
verbesserung des Salzes in Konturbereichen der Grubenrdume und den Tragelementen®) ein
abgeleitetes NW ist. Nach unserem Verstandnis wird es vom BfS aus einem Ubergeordneten NW
,Gewihrleistung der Arbeitssicherheit* abgeleitet:

e In Abschnitt 3.4.3 von [P 218] wird zunachst angegeben, dass zur Bewertung der Arbeits-
sicherheit wahrend der VerfillmaRnahmen verschiedene Kriterien herangezogen werden (bzgl.
Kurzzeitbruchfestigkeit, Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Dilatanz des die Grubenrdume
umgebenden Steinsalzes und Verzerrung). Auf S. 21 wird dann angegeben, dass ,, beim Fehlen
von lokalen Bruchkérpern® der Nachweis der Zustandsverbesserung hinreichend fir den
(Arbeits-) Sicherheitsnachweis sei, da sich das ERAM ,,derzeit [...] offensichtlich in einem

sicheren Zustand befindet “.**

3 Der Verweis auf den offensichtlich sicheren Zustand des ERAM ist hier unversténdlich. Er wiirde nur dann Sinn
machen, wenn der Einschub ,, beim Fehlen von lokalen Bruchkorpern “ ausdriicken soll, dass lokale Bruchkdrper im
ERAM fehlen und deshalb der Nachweis der Zustandsverbesserung ausreichend ist. Aus Abschnitt 3.4.3 in [P 218]
geht aber hervor, dass es offensichtlich auch Bereiche gibt, in denen lokale Bruchkorper vorliegen kénnen.
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e Aus den Ausflihrungen in Abschnitt 3.5 entnehmen wir, dass im Rahmen der Bewertung des
Arbeitsschutzes untersucht werden soll, ob lokale Bruchkdrper ausgeschlossen werden kénnen,
und dass bei Bedarf geeignete zusatzliche Beobachtungen oder/und technisch-organisatorische
MaRnahmen durchgefiihrt werden sollen.

Damit geht der Nachweis der Gewéhrleistung des Arbeitsschutzes deutlich Gber den Nachweis der
Zustandsverbesserung hinaus.

Es bleibt unklar, weshalb in Abschnitt 3.2 in [P 218] lediglich das Nachweiserfordernis der
Zustandsverbesserung aufgefihrt wird. Vom BfS sollte dies im Rahmen der Erfillung von
F 1 und F 2 dargelegt werden. Hierbei sollte sprachlich klar zwischen

e der Sicherheit, dass ein Bruchereignis (Loserfall, Schwebenbruch, Pfeilerbruch) nicht
erfolgen kann, und

e der Sicherheit, dass durch ein (mdgliches) Bruchereignis kein Personenschaden erfolgen
kann,

differenziert werden. Es sollte klar dargestellt werden, welche Sicherheit nachzuweisen ist.

Sonstige NW:

Mdgliche andere NW im Zusammenhang mit dem Komplex ,,Standsicherheit und Integritat® sind:

e Ausschluss eines nicht beherrschbaren Wasserzutritts zur Grube (B-2)
e Schutz von Bodenschéatzen (SG 1)
e Schutz von anderen Bergwerken (SG 2)

e Schutz vor schadlichen Oberflachenwasserveranderungen (in Folge von Senkungen)™*  (W-5)

Aus dem Plan zur Stilllegung [A 281] geht hervor, dass auch nach Auffassung des BfS weitere NW
zu erflllen sind. Dass die oben aufgelisteten sonstigen NW nicht in [P 218] erwahnt werden, fiihren
wir darauf zurlick, dass diese vom BfS nicht dem Komplex ,,Standsicherheit und Integritat® zu-
geordnet werden. Da der Plan keine systematische und Gbersichtliche Aufstellung aller erforder-
lichen NW enthélt, sollten vom BfS an einer anderen Stelle alle NW-Erfordernisse systematisch
abgeleitet und zusammengestellt werden. Dort wére auch darzulegen, welche dieser NW vom BfS
dem Komplex ,,Standsicherheit und Integritét” zugeordnet werden und welche anderen Komplexen.
Aus diesem Grund beschranken sich die von uns empfohlenen F 1 und F 2 nicht auf den Komplex
,Standsicherheit und Integritat®.

1 gof. abgedeckt durch ,,Schutz der Tagesoberfliche*
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5. NACHWEISMETHODIK

5.1. Angabenin [P 218]
Nachweis der Sicherheit der Bauzustande

Der Nachweis der Sicherheit fir den Zeitraum der ,,Bauzustande, der nach unserem Verstandnis
von [P 218] die 7 in der zweiten Spalte von Tabelle 3-1 aufgefiihrten NW umfasst, soll ,, unter
Einbeziehung “ von funf ,Sicherheitselementen “ erfolgen. Die fiinf Sicherheitselemente sind:

1. Allgemeine Einschatzung (Befahrung)
2. Baugrunduntersuchungen (Wirtsgesteinsuntersuchungen)

3. Berechnungen (hierunter werden nach [P 218] (S.13) auch Plausibilitatsbetrachtungen
verstanden) und geotechnische Analyse

4. Systematische Beobachtungen bzw. Messungen
5. Vorsorgekonzept

Zunéchst werden die ersten drei Sicherheitselemente umgesetzt. Lésst sich auf dieser Basis kein
hinreichendes Sicherheitsniveau nachweisen, kann auf die beiden folgenden Sicherheitselemente
zuriickgegriffen werden.

Nachweis des stabilen Endzustands

Der ,,Nachweis des stabilen Endzustands® besteht nach [P 218] aus den in der letzten Spalte der
Tabelle 3-1 aufgefuhrten (teils erforderlichen, teils fakultativen) Nachweisen. Diese Nachweise sind
nach [P 218] mittels numerischer Berechnungsverfahren zu fiihren. Sie werden sowohl fir das
trockene als auch fir das vollgelaufene Endlager gefiihrt.

5.2. Bewertung

5.2.1. Bewertungsmalistab

Es bestehen keine verbindlichen Vorschriften, wie die Nachweiserfordernisse fir die Stilllegung des
ERAM durchzufuihren sind. Als MaRstab fiir eine Nachweisfiihrung zu den Nachweiserfordernissen
mit geomechanischem Hintergrund entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik
verwenden wir

e die DIN ENV EN 1997-1 zur Bewertung der vorgesehenen Verwendung von 5 Sicherheits-
elementen bei einer schrittweisen Nachweisfiihrung und

e die Deponieverordnung [DepV 09] in Verbindung mit den Empfehlungen der DGEG
[DGEG 93] zur Bewertung der Ausgestaltung der Nachweisfiihrung.
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5.2.1.1. DIN ENV EN 1997-1

Die DIN ENV EN 1997-1 schreibt fir Vorhaben der geotechnischen Kategorie 3 (sehr groRRe und
ungewohnliche Bauwerke sowie Bauwerke mit ungewdhnlichen Risiken) vor, dass fir jede
geotechnische Bemessungssituation™ nachzuweisen ist, dass kein Grenzzustand'® erreicht wird. Der
Nachweis kann mittels

e geotechnischer Berechnungen,

e konstruktiver MaRnahmen,

e Modellversuchen oder

e der Beobachtungsmethode

sowie Kombinationen von diesen durchgefuhrt werden.

Um Unwadgbarkeiten bei den Materialeigenschaften und der Bauausfiihrung Rechnung zu tragen, ist
bei den geotechnischen Berechnungen die Einhaltung von Teilsicherheitsbeiwerten nachzuweisen.
Diese im Bereich des Erd- und Grundbaus tblicherweise verwendete Methodik der Teilsicherheits-
faktoren in den fir den Nachweis herangezogenen Grenzzustandsgleichungen (Gegenuberstellung
vorhandener und ertragbarer Beanspruchungen) verfolgt das Ziel, die Quellen der Unsicherheiten
aufzuzeigen bzw. zu dokumentieren. Im Bereich des Untertagebaus ist diese Vorgehensweise
angesichts der Einzigartigkeit der einzelnen Bauwerke nur eingeschrankt realisierbar, da hier haufig
die fiir eine hinreichend realistische Einschatzung des Streubreitenbandes einzelner Elemente der
Grenzzustandsgleichung  erforderlichen  Datenkollektive fehlen. Die Verwendung von
Teilsicherheitsbeiwerten bei der Nachweisfihrung fur die Stilllegung des ERAM sollte jedoch in
den Teilbereichen angewendet werden, fur die die Datenlage dies zuldsst. In den (brigen
Teilbereichen ist die erforderliche Sicherheit gegeniiber Imponderabilien aus geologischen
Unwaégbarkeiten, Idealisierungen und Berechnungsverfahren auf andere Art zu gewahrleisten. Die
hierzu gewahlte VVorgehensweise ist bei der Nachweisfuhrung darzulegen.

Der Nachweis ausschlie3lich mittels konstruktiver MalRnahmen ist nur zuléssig, wenn vergleichbare
Erfahrungen Bemessungsberechnungen unnétig machen.

Bei der Nachweisfiihrung mittels Modellversuchen ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
hinsichtlich Baugrundverhéltnissen, Zeitdauer und Mal3stab sicherzustellen.

Bei der Beobachtungsmethode wird der Bauwerksentwurf auf der Basis von baubegleitenden
Messungen wahrend der Bauausfiihrung angepasst. Diese Methode kommt zur Anwendung, wenn
das Verhalten des Bauwerks bzw. des Untergrunds nicht sicher vorhergesagt werden kann.
Folgende Forderungen missen vor Beginn der BaumalRnahme erfillt sein:

e Flr das Bauwerkverhalten miissen zulassige Grenzwerte festgelegt werden.

> Bedingungen, fiir die das Bauwerk ausgelegt (,,bemessen®) ist.

16 Es gibt den Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dessen Eintreten das Bauwerk versagt, und den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit, bei dem der Gebrauch des Bauwerks nicht mehr oder nicht mehr vollstandig moglich ist.
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e Die Bandbreite des moglichen Verhaltens muss bewertet werden und es muss gezeigt werden,
dass das Bauwerksverhalten mit annehmbarer Wahrscheinlichkeit innerhalb dieser Grenzen
liegen.

e Ein Konzept fiir die Messungen muss geplant werden, mit denen erkannt werden kann, ob das
wirkliche Verhalten innerhalb der Grenzen liegt. Die Reaktionszeiten der Messgeber und die
Verfahren zur Ergebnisauswertung mussen ausreichend kurz im Vergleich zu mdglichen
Systeméanderungen sein.

e Die Reaktionszeiten der Messgerate und die Zeit fir die erforderliche Auswertung miissen so
kurz sein, dass ausreichende Zeit fur Gegenmalinahmen bleibt.

e Es muss ein Konzept mit den Gegenma3nahmen geplant werden, die zur Anwendung kommen,
wenn das Bauwerkverhalten aulRerhalb der Toleranzgrenzen liegt.

Wir weisen ausdriicklich darauf hin, dass die Beobachtungsmethode in der DIN ENV EN 1997-1
fur den Sonderfall vorgesehen ist, dass ,,die Vorhersage des geotechnischen Verhaltens schwierig
ist* bzw. , eine Vorhersage des Baugrundverhaltens allein aufgrund von vorab durchgefiihrten
Baugrunduntersuchungen und von rechnerischen Nachweisen nicht mit ausreichender
Zuverlassigkeit moglich ist“ (Hervorhebung durch uns). Explizit nicht aufgeftihrt ist der im ERAM
vorliegende Fall, dass eine VVorhersage des geotechnischen Verhaltens und des Baugrunds moéglich
ist und es als ,,nicht standsicher” zu bewerten ist (weil namlich bei der Gegeniberstellung der
rechnerisch ermittelten Beanspruchungen mit den auf der Grundlage von Laborversuchen flr
zuldssig eingeschatzten Beanspruchungen keine hinreichende Sicherheit ausgewiesen wird). Die im
ERAM vorliegende Situation einer aus Grunden der Standsicherheit, der Langzeitsicherheit und der
Barrierenintegritat nachgewiesenermaen notwendigen und unverzichtbaren bautechnischen Mal3-
nahme unter der Randbedingung eines teilweise als rechnerisch nicht standsicher eingeschétzten
Tragverhaltens und einer durch Messungen (Radarmessungen) und in situ Beobachtungen (Firstfall)
lokal belegten Uberschreitung der Standfestigkeit ist ein durch die Beobachtungsmethode in der
DIN ENV EN 1997-1 nicht erfasster Sonderfall.

5.2.1.2. Deponieverordnung und Empfehlungen der DGEG

In Anhang 2 der Deponieverordnung (fir Deponien der Klasse 1V, d. h. untertdgige Deponien im
Salzgestein) sind zur Flhrung des geotechnischen Sicherheitsnachweises 11 Aufgabenstellungen
abzuarbeiten:

1. Einordnung und Bewertung der geologischen/tektonischen und hydrogeologischen/hydro-
logischen Kenntnisse hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die angetroffene und zu prognosti-
zierende gebirgsmechanische Situation im Bereich des Grubengebaudes;

2. Analyse der bergbaulichen Situation anhand von Betriebserfahrungen (soweit vorhanden),
insbesondere zur Dimensionierung der untertdgigen Grubenbaue und zur Bewertung der
Standsicherheit;

3. Analyse des Gebirgsverhaltens auf der Basis von Messungen uber Tage und unter Tage, von
Ergebnissen geotechnischer Laborversuche sowie auf Grund markscheiderischer Prognosen
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und gebirgsmechanischer Bewertungen. Vorhandene Ergebnisse und Datenbestande eines
Bergwerksbetriebes kbnnen genutzt werden;

4. Ableitung der Darlegung eventueller gebirgsmechanischer Gefahrdungssituationen auf der
Basis der durchgefiihrten Analysen;

5. Erstellung eines Sicherheitsplanes zum Nachweis der Standsicherheit sowie zur gebirgs-
mechanischen Bewertung der Langzeitsicherheit (Integritat/Intaktheit) der geologischen
Barrieren; dabei sind die moglichen Risiken zu beschreiben und die zu beachtenden Geféhr-
dungsmdglichkeiten zu definieren, die den rechnerischen Nachweisen zu Grunde zu legen
sind;

6. Festlegung der zu berticksichtigenden méglichen Einwirkungsfaktoren geologischer/tektoni-
scher Art (u. a. Primarspannungszustand, Temperaturfeld, Erdbeben) oder anthropogener
Art (z.B. durch Hohlraumauffahrungen, Abfalleinbringung);

7. Durchfiihrung von Laborversuchen zur Ermittlung der gesteinsmechanischen Eigenschaften
(Festigkeits- und Verformungseigenschaften) der anstehenden Salzgesteine, ggf. auch der
einzubringenden Abfélle;

8. Insitu-Messungen zur Bewertung des Beanspruchungszustandes (Verformungs- und Span-
nungszustand) der Lagerstatte infolge des durchgefuhrten Bergbaus; in kritischen Bereichen
auch in-situ-Messungen zur Permeabilitat;

9. Rechnerische gebirgsmechanische Modellierung zur Simulation des Beanspruchungszustan-
des des Gebirges und des Langzeitverhaltens des Einlagerungsbereiches und des Grubenge-
baudes unter Bericksichtigung der langfristigen Konvergenz, der stabilisierenden Wirkung
der Abfalle sowie seismologisch bedingter dynamischer Wirkungen;

10. Bewertung von gebirgsmechanischen Gegebenheiten:

a. Standsicherheit (Einschatzung der Madoglichkeit eines Festigkeits-Verformungs-
versagens, seismische Systemstabilitat),

b. Konvergenz des Grubengebaudes und Oberflachenabsenkungen und
c. langfristige Wirksamkeit der geologischen Barrieren;

11. Erarbeitung der aus gebirgsmechanischer Sicht erforderlichen Mallnahmen wahrend des
Einlagerungsbetriebes und zum Betriebsabschluss durch:

a. betriebsbegleitende geotechnische Messungen und
b. gebirgsmechanische Grundsatze flr die Verwahrung und fiir Abschlussbauwerke.

In den Empfehlungen der DGEG werden diese Aufgabenstellungen konkretisiert. Bspw. sollte der
unter 5. genannte Sicherheitsplan die folgenden Angaben enthalten:
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e Beschreibung moglicher Risiken und Definition der zu beachtenden Geféhrdungsmoglichkeiten.
Die Gefahrdungsmadglichkeiten definieren die Grenzsituationen, die zu vermeiden sind. Als
Beispiele werden genannt

- lokale Bruchvorgange,
- Versagen von Pfeilern und Schweben,
- Gebirgsschlag,

- Gebirgsauflockerungen infolge grofRer Hohlraumkonvergenzen, die zur Gefahrdung der
Barrierewirkung des Gebirges fuhren, und

- Verlust der Funktionalitiat von Verschlussbauwerken.

e Zusammenstellung der Gefahrdungssituationen und mdglichen Storfélle, fir die Mallnahmen
und/oder Nachweise erforderlich sind.

e Darlegung der MalRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung von Risiken.

e Darlegung moglicher Eingriffe aufgrund von Uberwachungs- und Warnsystemen.

e Darlegung der Grenzen der Gibernehmbaren Restrisiken.

e Bewertung
- des Systemversagens von Tragstrukturen,
- der Langzeitintegritét der Barrierewirkung von Salzgebirge und Abschlussbauwerken,
- der Dichtungsfunktion von Abschlussbauwerken

auf der Basis von Messungen und/oder Berechnungen.

5.2.2. Bewertung der Angaben in [P 218]

5.2.2.1. Bewertung der Sicherheitselemente

Nachweis der Sicherheit fiir den Zeitraum der ,.Bauzustande

Die Nachweisfiihrung zu den in [P 218] aufgeflihrten 7 Nachweiserfordernissen soll nach unserem
Verstandnis der Sicherheitselemente 1 bis 3 grundséatzlich rechnerisch unter Einsatz numerischer
Modelle und unter Verwendung von durch standortspezifische Beobachtungen und Messungen
abgesicherten Modellannahmen und Materialparametern erfolgen. Eine Nachweisfihrung mittels
konstruktiver MaRnahmen oder Modellversuche ohne eine begleitende rechnerische Nachweis-
fuhrung ist nicht vorgesehen, so dass die in der DIN diesbeziglich genannten Einschréankungen hier
nicht relevant sind.

Die im Rahmen des Sicherheitselements 3 berechneten Zustandsgréfien (Spannungen, Verfor-
mungen, Temperaturen) sollen mit Kriterien (formuliert als Grenzzustandsgleichungen) fur diese
Grolien verglichen werden. Zusétzlich sollen die Modellergebnisse auf der Basis von allgemeinen
Einschatzungen und Befahrungen auf Plausibilitat gepruft werden.
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Diesem Vorgehen stimmen wir zu. Es setzt jedoch voraus, dass

e die Berechnungen entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik durchgefuhrt
werden®’,

e die Modellannahmen (inkl. der gewéhlten Modellparameter) zutreffend bzw. ,.konservativ (im
Hinblick auf ein unglnstigeres Ergebnis flr die berechneten Zustandsgrofien) sind und

e die verwendeten Kriterien im jeweiligen Sachzusammenhang geeignet sind und ein
hinreichendes Sicherheitsniveau aufweisen®.

Der Nachweis der Einhaltung dieser Bedingungen ist Teil der Nachweisfiihrung zu den
Nachweiserfordernissen.

Nach [P 218] ist es auch zuldssig, dass an Stelle der numerischen Berechnungen Plausibilitéts-
betrachtungen durchgefiihrt werden. Es bleibt offen, ob durch die Plausibilitadtsbetrachtung die
Einhaltung der in [P 218] aufgefiihrten numerischen Kriterien fur die Zustandsgrofen nachgewiesen
werden soll, oder ob dann andere Kriterien fiir die Erfiillung der sieben Nachweiserfordernisse
herangezogen werden sollen. Aus den Unterlagen [P 214], [P 224] und [P 245] geht jedoch hervor,
dass bei den Plausibilitdtsbetrachtungen die gleichen numerischen Kriterien zum Nachweis
herangezogen werden. Allerdings werden die durch die Kriterien begrenzten ZustandsgréRen nicht
numerisch berechnet, sondern auf der Basis anderer Berechnungen oder sonstige Plausibilitéts-
uberlegungen abdeckend abgeschatzt.

Diese Art der Plausibilitatsbetrachtung ist — soweit sie im Detail ausreichend begriindet wird —
zulassig. Wir weisen jedoch ausdrucklich darauf hin, dass sich diese Bewertung nicht auf anders-
artige Plausibilitatsbetrachtungen bezieht. Sie gilt insbesondere nicht fiir den Ansatz, Grubenbaue
aufgrund ihres Abstands zur potentiell wasserwegsamen Gebirgsbereichen als ,nicht zutritts-
gefdhrdet® einzuordnen (,,Abstandskriterien*). Abstandskriterien kénnen nur fir eine tberschlégige
Kategorisierung einer Zuflussgefdhrdung akzeptiert werden. Sie kénnen mechanisch-hydraulische
Kriterien fur den Nachweis der Barrierenintegritat nicht ersetzen, da sie keinen Vergleich der
erwarteten mit den vom Gebirge ertragbaren Beanspruchungen ermdglichen. Auch beriicksichtigen
sie weder den potentiellen Verbruch einzelner Tragelemente noch die infolge Versatzeinbringung
induzierten Thermospannungen. Es bleibt daher die Forderung bestehen, dass auch fiir die vom BfS
als ,,nicht zuflussgefahrdet* bezeichneten Grubenbaue mechanisch-hydraulische Kriterien zum
Nachweis der Barrierenintegritat verwendet werden. Stand von Wissenschaft und Technik ist, den
Nachweis der Integritat rechnerisch auf der Grundlage des Dilatanz- und des Fluidkriteriums zu
fuhren (s. Kapitel 6).

7" Dies bedeutet nicht, dass zu den Berechnungen aufwendige Modellierwerkzeuge eingesetzt werden miissen. Es

bedeutet vielmehr, dass nach dem Stand von Wissenschaft und Technik davon ausgegangen werden kann, dass die
Berechnungen die relevanten Einflussgroflen ,,abdecken* und die so berechneten Werte der Zustandsgrofen nicht
glnstiger als ihre wahren Werte sind.

Hierunter verstehen wir, dass ein hinreichender Sicherheitsabstand zwischen den berechneten ZustandsgréfRen und
den auf der Grundlage von Labor- und Felduntersuchungen fiir zuléssig erachteten Zustandsgréfien eingehalten
wird.

18
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In [P 218] bleibt unklar, ob und wenn ja wie die Sicherheitselemente 4 (Systematische Beobach-
tungen bzw. Messungen) und 5 (Vorsorgekonzept) bei den in [P 218] aufgefihrten 7 Nachweis-
erfordernissen zur Anwendung kommen sollen. Aufgrund der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.5 von
[P 218] sowie in [G 216] gehen wir davon aus, dass diese Sicherheitselemente nur fir den
Nachweis der Gewahrleistung der Arbeitssicherheit herangezogen werden sollen. In [P 218] keine
weiteren Angaben zu den Sicherheitselementen 4 und 5 enthalten. In Abschnitt 3.5 von [P 218]
wird diesbeziiglich auf ein ,,Konzept von Vorsorgemalinahmen® [G 216] verwiesen. Eine
Bewertung der Sicherheitselemente 4 und 5 erfolgt deshalb im Rahmen der Prifung der Unterlage
[G 216]. Wir mochten jedoch schon an dieser Stelle darauf hinweisen, dass in [G 216] keine
Angaben zu Art und Umfang der Beobachtungen und Messungen des Sicherheitselements 4
enthalten sind. Der Nachweis zu NW (7) ist damit unvollstandig.

Nachweis der Sicherheit fiir den Zeitraum des ,.stabilen Endzustands*

Die Nachweisfihrung zu den in [P 218] aufgefuhrten 4 Nachweiserfordernissen (zwei davon
optional) soll mittels der Sicherheitselemente 1 bis 3, d. h. mittels numerischer Berechnungen auf
der Grundlage standortspezifischer Beobachtungen und Wirtsgesteinuntersuchungen erfolgen (s.
[P 218] Abschnitte 2.2 und 4.3)*°. Diesem Vorgehen stimmen wir unter der Voraussetzung zu, dass

e die Berechnungen entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik durchgefihrt
werden'’,

e die Modellannahmen (inkl. der gewahlten Modellparameter) zutreffend bzw. , konservativ* (im
Hinblick auf ein unglinstigeres Ergebnis fir die berechneten ZustandsgréfRen) sind und

e die verwendeten Kriterien im jeweiligen Sachzusammenhang geeignet sind.
Der Nachweis dieser Bedingungen ist Teil der Nachweisflihrung zu den Nachweiserfordernissen.

Wir weisen jedoch darauf hin, dass in den Unterlagen [P 214], [P 224] und [P 245] der
Nachweis des stabilen Endzustands abweichend von den Angaben in [P 218] nicht rechne-
risch, sondern auf der Basis von Plausibilitdtsargumenten geftuihrt wird.

Sofern das BfS auch fir den von ihm als ,stabilen Endzustand® bezeichneten Zeitraum die
Verwendung von Plausibilitatsbetrachtungen anstelle von Berechnungen vorsieht, sollte dies in
[P 218] klargestellt werden. Es gelten dann unsere fiir den Zeitraum der ,,Bauzustinde™ gegebenen
Bewertungen.

5.2.2.2. Bewertung der Nachweismethode

Die Darstellung der ,,Nachweismethode“ kann in unterschiedlichem Detaillierungsgrad erfolgen.
Als minimalistische Variante kann hierunter die Angabe der oben bewerteten 5 Sicherheitselemente
verstanden werden. Sie kann jedoch auch in einer detaillierteren Form erfolgen, so wie dies in der
Deponieverordnung und in den Empfehlungen der DGEG der Fall ist. Zur Nachweismethodik
koénnen jedoch auch

9 Plausibilitatsbetrachtungen anstelle von Berechnungen sind nach [P 218] nur fiir die Bauzustande vorgesehen.
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e die Angabe der Mess- und Auswertemethoden fur die Baugrunduntersuchungen (fur das jewei-
lige Sicherheitselement 2) und fur die systematischen Beobachtungen bzw. Messungen (flr das
jeweilige Sicherheitselement 4),

e die Angabe der Berechnungsmethoden (fir das jeweilige Sicherheitselement 3) oder

e das methodische VVorgehen bei der Verifizierung und Validierung der zur Berechnung verwen-
deten Modelle, der Durchfiihrung von Vereinfachungen (wie z. B. die Zusammenfassung von
Materialklassen) und der Festlegung des Modellgebiets

gerechnet werden.

Die Angaben, die in [P 218] zur Nachweismethodik enthalten sind, stehen nicht im Widerspruch zu
den Anforderungen der Deponieverordnung und den Empfehlungen der DGEG. Sie sind jedoch so
allgemein gehalten, dass sie nicht daraufhin Gberprift werden kénnen, ob die Nachweismethodik
die Forderungen der Deponieverordnung und die Empfehlungen der DGEG erfullt bzw. ob sie
sachgerecht ist und dem Stand von Wissenschaft und Technik entspricht. Da die Angaben zur
Nachweismethode auf verschiedene Unterlagen verteilt sind ([P 212], [G 216], [P 218], [P 214],
[P 215], [P 224], [P 234], [P 243], [P 245], ...), kann die Nachweismethodik erst nach Prifung
dieser Unterlagen abschlieRend bewertet werden.

Allerdings mdchten wir schon hier darauf hinweisen, dass in [P 218] nicht angegeben wird, wie den
Unsicherheiten bei der Modellierung aufgrund der gewéhlten Berechnungsverfahren und
Idealisierungen Rechnung getragen wird (z. B. mittels Verwendung von Sicherheitsbeiwert 0. A.).
Dies sollte vom BfS dargelegt werden. Wir empfehlen deshalb:

F5: Vom BfS sollte dargelegt werden, wie den Unsicherheiten bei der Modellierung
aufgrund der gewahlten Berechnungsverfahren und Idealisierungen Rechnung
getragen wird (z. B. mittels Verwendung von Sicherheitsbeiwert 0. A.).
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6. NACHWEISKRITERIEN

Ein wesentliches Element der Nachweisfiihrung zu den verschiedenen Nachweiserfordernissen ist
der Vergleich eines bestehenden bzw. prognostizierten Zustands mit sogenannten Nachweis-
kriterien. Diese haben die Form von Ungleichungen fur bestimmte den Zustand charakterisierende
GroRen (wie mechanische Spannungen, Verformungen oder die Temperatur). In diesem Kapitel
werden die in [P 218] aufgefiihrten Nachweiskriterien wiedergeben und bewertet. Grundsétzlich ist
eine Bewertung der Nachweiskriterien erst dann zweckmaRig, wenn die zugrunde liegenden
Nachweiserfordernisse feststehen. Dies setzt die Erfullung der in Kapitel 4 abgeleiteten Forde-
rungen F 1 bis F 4 voraus.

Da einige der vom BfS aufgeftihrten Nachweiserfordernisse unstrittig sind und bei anderen abseh-
bar ist, dass sie zumindest in &hnlicher Form zu erbringen sind, prifen wir im Folgenden die in
[P 218] angegebenen Nachweiskriterien. Im Ergebnis der weiteren Prifung der Nachweiserfor-
dernisse kann es jedoch durchaus sein, dass einzelne Nachweiskriterien entfallen oder modifiziert
werden missen und dass andere hinzukommen. Die folgenden Bewertungen stehen unter diesem
Vorbehalt.

6.1. Begrenzung der Senkung der Tagesoberflache

6.1.1. Angaben in [P 218]

Als Kriterium flr die zuldssige Senkung der Tagesoberflache wird eine maximale integrale Sen-
kung von 1 m, gerechnet ab dem Beginn der Stilllegungsmanahmen, gewahlt. Als Begriindungen
fur diesen Wert werden angegeben:

e Der Schutz der Tagesoberflache ist abdeckend gewahrleistet, wenn der Schutz der Salzbarriere
gesichert ist.

e Nach UVP-V ist fur diesen Wert keine Umweltvertraglichkeitsprifung erforderlich.

Das Kriterium wird sowohl fiir die Phase der Bauzustande als auch zur Beurteilung des stabilen
Endzustands verwendet.

6.1.2. Bewertung
Der Verweis auf den Schutz der Salzbarriere ist aus den folgenden Grinden nicht schlissig:

e Aufgrund der Zulaufe zum Lager H kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Barrieren-
integritat des dortigen Salzgesteins gegeben ist.

e Es liegt kein Nachweis fur die Behauptung vor, dass bei einem Schutz der Salzbarriere auch die
Tagesoberflache geschutzt ist. Auch im Fall eines dilatanzfreien Kriechens des Salzes sind
Ubertdgige Senkungen nicht von vorneherein ausgeschlossen bzw. irrelevant.
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e Das Kriterium gilt auch fiir den ,,stabilen Endzustand* des vollgelaufenen Endlagers. In diesem
Fall kann es zu betrachtlichen Ldsungsprozessen kommen, die auch am Salzspiegel, also
oberhalb der (dann nicht mehr geschiitzten) ,,Salzbarriere erfolgen.

Nach 8 1 Nr. 1 a UVP-V bedurfen betriebsplanpflichtige Vorhaben zur Gewinnung von Steinkohle,
Braunkohle, bitumindsen Gesteinen, Erzen und sonstigen nichtenergetischen Bodenschétzen im
Tiefbau einer Umweltvertréglichkeitsprifung, falls sie

e mit Senkungen der Oberflache von mindestens 3 m verbunden sind oder

e mit Senkungen der Oberflaiche von mindestens 1 m verbunden sind und erhebliche Beein-
trachtigungen im Hinblick auf Vorflut, Grundwasser, Bdden, geschiitzte Kulturgiiter oder ver-
gleichbare Schutzgliter zu erwarten sind.

Hieraus kénnte im Umkehrschluss abgeleitet werden, dass Senkungen unterhalb von 1 m bei der im
vorliegenden Fall durchzufiihrenden UVP unbeachtlich sind. Andererseits wird in der Bergver-
ordnung tber Einwirkungsbereiche (EinwirkungsBergV) von 1982 als Malistab fir eine mogliche
bergbauliche Einwirkung eine Bodenabsenkung von 10 cm festgelegt®®. In § 5 Abs. 1 Ein-
wirkungsBergV wird sogar eine maogliche Beeintrdchtigung von Anlagen und Einrichtungen
unterhalb dieser Schwelle angesprochen.

Die zur Bewertung der kiinftigen Senkungen zugrunde zu legenden Kriterien sollten genauso wie
die in Abschnitt 4.2.2 bewerteten Nachweiserfordernisse zum Schutz der Tagesoberflache durch die
zustandige Bergbehdrde bewertet werden. Wir geben hierzu die Hinweise:

H 2: Sofern die prognostizierten kinftigen Senkungen mehr als 10 cm betragen, sollte vom
BfS eine topographische Karte mit Eintragung der mdéglichen kinftigen Senkungen
vorgelegt werden.

H 3: Die Zulassigkeit dieser Senkungen sollte dann in Abhangigkeit von den Ubertéagigen
Verhiltnissen (Wohnbebauung, Gewerbebebauung, Vorfluter, ...) bewertet werden.

6.2. Begrenzung der Schiefstellung von Gebauden

6.2.1. Angaben in [P 218]

Als Kriterium fir die zuldssige Schiefstellung von Gebauden wird eine Schiefstellung von 1/300 in
einem Zeitraum von 100 Jahren verwendet. Als Begriindungen fur diesen Wert werden angegeben:

e Nach [Sch 94] stellt der Wert 1/300 die Grenze fir erste Risse in tragenden Wanden dar.

e Dieser Grenzwert wird ,,im Regelfall“ verwendet.

e Der Zeitraum von 100 Jahren als Nachweiszeitraum fur Gebdude deckt die Anforderungen der
DIN 1055-100 als gultiges Regelwerk ab.

2 |jegt ein geschadigtes Objekt innerhalb dieses Einwirkungsbereichs, dann kehrt sich die Beweislast fiir einen
Schadensersatz wegen Bergschaden zu Lasten des Bergbaubetreibenden um.
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Das Kriterium wird sowohl fir die Phase der ,,Bauzustande* als auch zur Beurteilung des ,,stabilen
Endzustands* verwendet.

6.2.2. Bewertung

Die in [P 218] unter Verweis auf [Sch 94] dargestellten Grenzwerte fur Verformungen bei
Ausbildung einer Setzungsmulde stimmen mit DIN V 4019-100 (von April 1996) uberein. Aller-
dings beziehen sich diese Angaben auf die sogenannte Winkelverdrehung, d. h. die kleinrdumige
Bodenneigung unterhalb eines Bauwerks (s. dort Kapitel 14). Die vom BfS ermittelte Schiefstellung
entspricht der Grof3e ,,Verkantung® in der DIN. Fiir diese gibt die DIN keinen Vergleichsmaf3stab
vor. In [Fis 09] und [Wit 09] wird berichtet, dass in der Literatur die Werte

1:250 bzw.
1:250 -b/h mit der Griindungsbreite b und der Gebaudehdhe h
empfohlen werden.

Der Begriff ,,im Regelfall sollte préazisiert werden und die aus Sicht des BfS erforderlichen bzw.
zuldssigen Ausnahmen sollten angegeben werden.

In Abschnitt 4.2.2 empfahlen wir, die Berechnungen fur zwei Referenzzeitpunkte durchzufiihren,
namlich den Beginn der bergbaulichen Tatigkeiten und den vorgesehenen Beginn der
Stilllegungsarbeiten. Da fur einzelne Gebadude und insbesondere schiitzenswerte Geb&ude wie
Denkmaler oder Kirchen u. &. auch eine hohere Lebensdauer als 100 Jahre zu unterstellen ist,
sollten die prognostizierten Schiefstellungen auch fiir einen langeren Zeitraum als 100 Jahre
dargestellt werden.

Die zur Bewertung der kinftigen Schiefstellungen zugrunde zu legenden Kriterien sollten genauso
wie die in Abschnitt 4.2.2 bewerteten Nachweiserfordernisse zum Schutz der Tagesoberflache
durch die zustéandige Bergbehtrde bewertet werden. Wir geben hierzu die Hinweise:

H 4: Die Berechnung der maximalen Schiefstellungen sollte sowohl ausgehend vom Beginn
der bergbaulichen Tatigkeiten als auch ausgehend vom vorgesehenen Beginn der
Stilllegungsarbeiten erfolgen. Die Schiefstellungen sollten sowohl fiir einen Zeitpunkt
nach 100 Jahren als auch fur einen Zeitpunkt nach 1.000 Jahren dargestellt werden.

H5: Sofern die maximalen Schiefstellungen ein noch festzulegendes Mindestmald Uber-
schreiten, sollte vom BfS topographische Karten mit Eintragung der maximalen
Schiefstellungen vorgelegt werden.

6.3. Erhalt der vorhandenen Barriereninteqritat fur zutrittsgefahrdete
Grubenrdume

6.3.1. Angaben in [P 218]
Als zutrittsgefahrdet definiert das BfS Grubenbaue,

e die weniger als 60 m unter dem Salzspiegel liegen oder
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die weniger als 130 m vom Salzspiegel und weniger als 25 m von Anhydritschollen oder
Kalilagern entfernt sind, die eine Verbindung zum Deckgebirge aufweisen.

Das NW ,,Erhalt der vorhandenen Barrierenintegritit* wird dann als erfiillt angesehen, wenn

1.

2.
Di

es zu keiner nennenswerten Aufweitung der Zone kommt, in der das Dilatanzkriterium verletzt
ist, oder es zu keiner nennenswerten Aufweitung der Zone kommt, in der das Fluidkriterium
verletzt ist,?*

und
die Vergleichsverzerrung in der Salzbarriere nicht mehr als 1 % betrégt.

e Aufweitung der Zone, in der das jeweilige Kriterium verletzt wird (,,gestérte Zone®), ist dann

,hicht nennenswert®, wenn sie nicht gro3er ist als eine Referenzzone. Diese Referenzzone ist die
gestOrte Zone zu einem Referenzzeitpunkt und fir den Fall, dass keine Stilllegungsmalinahmen

du

rchgefuhrt werden. Als Referenzzeitpunkt dient der Zeitpunkt, an dem die geplanten

Stilllegungsmalnahmen abgeschlossen wirden.

Das Dilatanzkriterium lautet:

(o}

. 1 . .
mit o= 3 (o, +0,+0;) (= negative mittlere Spannung

o o*

2
i* < 0,8996% —0,01697- (ij mit * = 1 MPa

22)

= % . \/(01 ~0,) +(0,-0,) +(0,-0,) (= Oktaederspannung)

61, 02, 03 = Hauptspannungen (Eigenwerte des Spannungstensors)

Zur Begrundung des Dilatanzkriteriums wird auf [Cri 98] verwiesen.

Das Fluidkriterium?? lautet:

m

in(_ 01,—0, ’_03) > Py

mit  pn = hydrostatischer Druck einer potentiell anstehenden Lauge

21

22

23

Die Beschreibungen in [P 218], wann das NW , Erhalt der vorhandenen Barrierenintegritat” erfiillt ist, weichen fiir
den Zeitraum der ,,Bauzustinde und fiir den Zeitraum des ,,stabilen Endzustands® voneinander ab. Wir haben hier
die Formulierung flir den Zeitraum des ,,stabilen Endzustands* wiedergegeben ([P 218], S. 25).

Fiir den Zeitraum der ,,Bauzustdnde” wird in [P 218] lediglich gefordert, dass ,, gegeniiber dem Salzspiegel und den
potentiellen Zutrittspfaden im Anhydrit oder Kalilager keine nennenswerte Aufweitung der dilatanten Zone
erfolgen* darf. Der alternative Ausschluss einer nennenswerten Aufweitung der Zone, in der das Fluidkriterium
verletzt ist, wird hier nicht aufgefiihrt, da ,,in der Regel das Dilatanzkriterium ... zum Tragen kommt* ([P 218], S.
15).

In [P 218] wird o mit umgekehrtem Vorzeichen definiert. Wir verwenden hier die tbliche Vorzeichenkonvention,
nach der Zugspannungen ein positives und Driicke ein negatives Vorzeichen haben.

In [P 218] wird das Fluidkriterium mit einem umgekehrten Vorzeichen definiert. Wir verwenden hier die Ubliche
Vorzeichenkonvention, nach der Zugspannungen ein positives und Driicke ein negatives Vorzeichen haben.
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61, 02, 03 = Hauptspannungen (Eigenwerte des Spannungstensors)
Als Begriindung fur die Begrenzung der Vergleichsverzerrung wird angegeben, dass dieses in
Anlehnung an ein ,,Aversin-Kriterium® aus [Sto 83] formuliert wurde.

Dieser Bewertungsmalstab wird sowohl fur die Phase der Bauzusténde als auch zur Beurteilung des
stabilen Endzustands verwendet.

6.3.2. Bewertung
Im Folgenden bewerten wir,

e o0b die vom BfS gewahlten Kriterien zum Nachweis der Barrierenintegritat alle relevanten
EinflussgroRen adressieren und unter diesem Aspekt vollstandig sind (Abschnitt 6.3.2.1),

e 0b die vom BfS gewéhlten Kriterien zum Nachweis der Barrierenintegritit sachgerecht kom-
biniert werden (Abschnitt 6.3.2.2) und

e o0b die vom BfS gewéhlten numerischen Formulierungen fiir die gewahlten Kriterien sach-
gerecht sind (Abschnitt 6.3.2.3 bis 6.3.2.5).

6.3.2.1. Vollstédndigkeit der Kriterien fiir die Barrierenintegritat

Barrierenintegritat bezeichnet den Ausschluss von Wegsamkeiten fir Fluide in einem Gebirgs-
bereich. Fir ein Bergwerk ist Barrierenintegritat dann gegeben, wenn es von einem ausreichend
machtigen Gebirgsbereich vollstandig umschlossen wird, in dem Wegsamkeiten ausgeschossen
sind. Diesen Zustand bezeichnen wir als ,,globale Barrierenintegritat” (vgl. Abschnitt 4.2.2). Fir
einen Teilbereich, in dem Wegsamkeiten ausgeschlossen sind, verwenden wir den Begriff ,,lokale
Barrierenintegritat“. Fur ein Bergwerk ist somit die globale Barrierenintegritat dann gegeben, wenn
es von einem ausreichend méachtigen Gebirgsbereich volistandig umschlossen wird, in dem die
lokale Barrierenintegritat gegeben ist.

Kriterien flr die globale Barrierenintegritat mussen deshalb
e Kriterien fur die lokale Barrierenintegritat und

e Kriterien flr die Méachtigkeit des das Bergwerk vollstdndig umgebenden Gebirgsbereichs mit
lokaler Barrierenintegritat

enthalten.

In Abschnitt 4.2.2 weisen wir darauf hin, dass die Nachweisfuhrung der lokalen Barrierenintegritat
indirekt erfolgt: Es wird nachgewiesen, dass keine Verhaltnisse bestanden haben konnten (bzw.
kiinftig auftreten konnen), die zur Ausbildung einer Wegsamkeit gefuihrt haben (bzw. fihren)
konnen. Ausgangspunkt fur die Ableitung von Kriterien fur die lokale Barrierenintegritét sind die
EinflussgroRen®, die zur Ausbildung von Wegsamkeiten im Gebirge filhren kénnen. Wegsamkeiten
konnen sich infolge von

2 In der Literatur zur Langzeitsicherheit von Endlagern fiir radioaktive Stoffe werden diese EinflussgroBen haufig
nach Eigenschaften, (,,features), Ereignissen (,,events*) und Prozessen (,,processes*) differenziert.



BS= Brenk
- — Systemplanung

-30-

R

_ A
y N
A
A
y ——————————————

Ingenieurgesellschatt fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

1. durch die Gebirgsspannung verursachten Kriechbewegungen (,,dilatantes Kriechen®),
2. AufreiBen bzw. Offnen des Gefliges aufgrund der Gebirgsspannung,

3. Aufreien bzw. Offnen des Gefliges aufgrund lokal herrschender Fluiddriicke und

4. Losungs- und Umldsungsprozessen

bilden. Diese Mechanismen kdnnen sich tberlagern. Dilatantes Kriechen tritt schon bei niedrigeren
mechanischen Spannungen auf als ein Aufreilen des Gefliges. Weiterhin beschranken wir uns auf
den Fall, dass Losungs- und Umldsungsprozesse nicht auftreten, so dass im Folgenden nur die
Mechanismen 1. und 3. berlicksichtigt werden.

Nicht jede Kriechbewegung flhrt zur Ausbildung von Wegsamkeiten. Grundsétzlich kann unter-
schieden werden zwischen Kriechbewegungen,

e die mit einer Volumenzunahme des Gesteins (und damit einer Ausbildung von Wegsamkeiten)
verbunden sind,

e die mit einer volumenneutralen Gefuigestoérung im Gestein verbunden sind und damit Schwache-
zonen erzeugen oder

e die das Gesteinsgefiige nicht beeintrachtigen.

Die Bildung einer Wegsamkeit fiir Fluide in einem vormals intakten Gestein setzt eine — wenn auch
nur geringe — Volumenzunahme des Gesteins voraus. Bei einer vollstdndig volumenneutralen
Geflgestorung im vormals intakten Gestein bildet sich (zunéchst) keine hydraulisch wirksame
Wegsamkeit, es erhoht sich jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass es aufgrund weiterer Prozesse zu
einem AufreiBen bzw. Offnen dieser Gefiigestorung und damit zur Ausbildung von Wegsamkeiten
kommt. Nach heutigem Kenntnisstand bestimmt der Spannungszustand im Gestein, welcher Art die
Kriechbewegung ist, also ob sie z. B. mit einer Volumenzunahme verbunden ist oder nicht. Ein
Kriterium fur die lokale Barrierenintegritdt muss deshalb zum Gegenstand haben, dass der
Spannungszustand im Gebirge keine Kriechbewegungen ermdglicht, die mit einer Ausbildung von
Wegsamkeiten verbunden ist.

Far den Fall, dass im Gebirge keine weiteren Mechanismen wirken, die zu einem Aufreilen bzw.
Offnen des Gefiiges filhren kénnen, ist dies gleichbedeutend mit der Forderung, dass der Span-
nungszustand im Gebirge keine Kriechbewegungen ermdglicht, die mit einer Volumenzunahme
verbunden sind. Ein solches Kriterium bezeichnen wir als ,,enges Dilatanzkriterium®,

Fur den Fall, dass im Gebirge zusatzlich Mechanismen wirken, die zu einem Aufreien bzw. Off-
nen des Gefuiges fuhren kdnnen, ist dagegen sicherzustellen, dass der Spannungszustand im Gebirge
keine das Geflige schadigenden Kriechbewegungen verursacht, die den zusatzlichen Mechanismen
das AufreiRen bzw. Offnen des Gefiiges ermdglichen. Ein Kriterium, das dieses zum Gegenstand
hat, geht Uber das zuvor genannte hinaus. Um dies zu verdeutlich, bezeichnen wir es als
erweitertes Dilatanzkriterium®, Ist das erweiterte Dilatanzkriterium eingehalten, so gilt dies in
jedem Fall auch fur das enge Dilatanzkriterium.

Weiterhin muss das Gestein vor Beginn der hier betrachteten Kriechbewegung intakt gewesen sein.
Hieraus ergibt sich fir den Nachweis der Barrierenintegritat:
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e Wegsamkeiten (und damit eine Verletzung der Barrierenintegritat) konnen (lokal) dann
ausgeschlossen werden, wenn an dieser Stelle

- im pramontanen Zustand keine Wegsamkeiten vorhanden waren und

- im Fall der Abwesenheit zusétzlicher Schadigungsmechanismen seit Beginn der bergbau-
lichen Tatigkeiten keine Kriechbewegungen aufgetreten sind, die das enge Dilatanzkriterium
verletzt haben, und

- im Fall der Anwesenheit zusatzlich Schadigungsmechanismen seit Beginn der bergbau-
lichen Tétigkeiten keine Kriechbewegungen aufgetreten sind, die das erweitere Dilatanz-
kriterium verletzt haben.

e Die Tatsache, dass das Dilatanzkriterium zu einem bestimmten Zeitpunkt erfullt ist, bedeutet
nicht, dass zu diesem Zeitpunkt auch die lokale Barrierenintegritdt nachgewiesen ist. Fur den
Nachweis der lokalen Barrierenintegritét ist es erforderlich, dass das Dilatanzkriterium bis zu
diesem Zeitpunkt stets erfullt wurde. VVon dieser Bedingung kann nur dann abgewichen werden,
wenn eine ,,Verheilung* der Wegsamkeiten nachgewiesen werden kann.

e Bei einer Verletzung des Dilatanzkriteriums muss nicht zwangslaufig eine Wegsamkeit entstan-
den sein, es kann nur nicht ausgeschlossen werden. Grundsatzlich ist deshalb anzustreben, das
Dilatanzkriterium kinftig auch dort einzuhalten, wo es in der Vergangenheit verletzt war, da es
ja durchaus moglich ist, dass die lokale Barrierenintegritat noch gegeben ist.

Als zusatzlicher Mechanismus, der neben der Gebirgsspannung auf das Salzgefuige einwirken kann,
ist der Druck von (lokal anwesenden) Fluiden zu beriicksichtigen. Ein AufreiRen bzw. Offnen des
Gesteingeflges aufgrund lokal herrschender Fluiddriicke kann nur erfolgen, wenn der Fluiddruck py
um ein gewisses MaR hoher ist als die im Gestein herrschenden Driicke (ausgedriickt als negative
Spannungen -g;j):

Py = min(_ 0'1’_0'21_‘73)"' Po

po steht fur den zusatzlichen Beitrag, der erforderlich ist, um nach Ausgleich der im Gestein
herrschenden Driicke das Geflige aufzureien bzw. zu 6ffnen. Er ist abhdangig vom Gefligezustand
des Gesteins. Weiterhin kann er abhéngig vom Spannungszustand im Gestein sein.

Ein Kriterium fiir die lokale Barrierenintegritdt muss deshalb zum Gegenstand haben, dass der
Druck eines potentiell anwesenden Fluids und die lokale Gebirgsspannung in einem Verhaltnis
zueinander stehen, das ein AufreiRen bzw. Offnen des Gesteinsgefiiges ausschlieRt. Dieses
Kriterium wird als Fluidkriterium bezeichnet. Flr die weitere Analyse ist es hilfreich, neben dem
allgemeinen Fall auch den Spezialfall zu betrachten, bei dem die Gefligeschadigung so weit
fortgeschritten ist, dass der zusatzliche Beitrag po vernachlassigt werden kann (z. B. bei Vorliegen
eines geschlossenen, aber nicht verheilten Risses). In diesem Fall kann das Fluidkriterium
naherungsweise durch den Ausdruck

Py < min(_ 01,0, ’_03)

beschrieben werden. Um diesen Spezialfall sprachlich vom allgemeinen Fall zu differenzieren,
nennen wir das Fluidkriterium fir den Fall po = 0 erweitertes Fluidkriterium und den allgemeinen
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Fall po > 0 enges Fluidkriterium. Wie beim Dilatanzkriterium ist auch hier das erweiterte
Kriterium strenger als das enge: Wird das erweiterte Fluidkriterium eingehalten, ist auch das enge
Fluidkriterium eingehalten.

Ob das enge oder das erweiterte Fluidkriterium zu erfiillen ist, hdngt vom Schadigungszustand des
Gefliges und damit von der Vorgeschichte seiner Belastung ab. Hieraus ergeben sich die folgenden
Konsequenzen:

e Das enge Fluidkriterium kann nur dann an die Stelle des (strengeren) erweiterten
Fluidkriteriums treten, wenn

- entweder seit Beginn der bergbaulichen Tatigkeiten nachweislich keine deutliche Geflige-
schadigung (durch Kriechbewegungen, Fluiddriicke und Verzerrungen) aufgetreten sein
kann oder

- die Gefligeschadigung nachweislich wieder weitgehend verheilt ist.

In alteren Unterlagen wird flr die Bewertung der Integritat der geologischen Barriere Gber einem
Bergwerk zusatzlich ein Dehnungskriterium formuliert, das die maximal zuldssige Dehnung am
Salzspiegel begrenzte®. Nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik ist ein solches
Kriterium nicht mehr erforderlich, da durch die Einhaltung des Dilatanz- und des Fluidkriteriums
die beiden relevanten Schadensmechanismen ausgeschlossen werden, so dass es zu keiner
verformungsbedingten Barriereschadigung kommen kann?. Ein Kriterium zur Begrenzung der
Verzerrung wie in [P 218] vorgesehen ist zum Schutz der Barrierenintegritat nicht erforderlich,
kann aber als zusétzliches stutzendes Argument herangezogen werden.

Bezliglich der Vollstandigkeit der Kriterien zur Bewertung der Barrierenintegritdt kommen wir
deshalb zu dem Ergebnis, dass die vom BfS gewahlten Kriterien fiir die Dilatanz und den Fluid-
druck die fur die lokale Barrierenintegritét relevanten Schédigungsprozesse adressieren und unter
diesem Aspekt vollstéandig sind. Es fehlt jedoch ein Kriterium flr die Machtigkeit des das Bergwerk
vollstandig umgebenden Gebirgsbereichs mit lokaler Barrierenintegritdt. Dieses Kriterium
bezeichnen wir als Méachtigkeitskriterium.

F6: Vom BfS sollte ein Kriterium fur die erforderliche Méachtigkeit des das Bergwerk voll-
standig umgebenden Gebirgsbereichs mit lokaler Barrierenintegritdt angegeben
werden.

6.3.2.2. Kombination der Kriterien fiir die Barrierenintegritat

Die Angaben in [P 218] weisen beziiglich der Kombination der Kriterien die folgenden Méangel auf:

(1) In [P 218] wird von der impliziten Annahme ausgegangen, dass eine Wasserwegsamkeit nur
entstehen kann, wenn an dieser Stelle das Dilatanzkriterium und das Fluidkriterium gleichzeitig
verletzt sind. Tatsachlich kann es jedoch ausreichen, wenn nur eines von beiden verletzt ist.

% Das in [Sto 83] erwdhnte Aversin-Kriterium entspricht einem solchen Kriterium.

% Dilatanzfreie Verformungen kénnen per Definition nicht zu einem Versagen der geologischen Barriere fiihren,
unabhéngig von dem Ausmal’ der Verformung.
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Selbst wenn die implizite Annahme des BfS zutreffend waére, wéren die in [P 218] fur den NW
,,Erhalt der vorhandenen Barrierenintegritit™ aufgefiihrten Bedingungen nicht sachgerecht.

Das BfS gibt nicht an, wo im Gebirge das Kriterium flr die VVergleichsverzerrung erfillt sein
muss. Aus [P 218] geht nicht eindeutig hervor, ob dieses Kriterium Uberall in der Salzbarriere
eingehalten werden muss oder nur in einem ausreichend méachtigen Gebirgsbereich, in dem
auch gleichzeitig das Dilatanzkriterium oder/und das Fluidkriterium eingehalten werden und
der die Grube vollstandig umgibt.

Folgenden werden diese Punkte erldutert.

zu (1):

Nach Auffassung des BfS liegt eine Verletzung der Barrierenintegritat nur dann vor, wenn sowohl
das Dilatanzkriterium als auch das Fluidkriterium verletzt sind?’. Nach unserem Verstandnis geht
das BfS dabei von folgenden grundlegenden Annahmen aus®®:

Ein Fluid kann bei einer Verletzung des Fluidkriteriums nur schon bestehende Risse im Gebirge
offnen (und keine neuen verursachen). Die Verletzung des Fluidkriteriums alleine kann deshalb
keine Wegsamkeiten schaffen.

Risse, die aufgrund dilatanter Kriechbewegungen entstanden sind, sind zunéchst einmal hydrau-
lisch unwirksam. Sie werden erst dann hydraulisch wirksam, wenn ein Fluid ansteht und diese
Risse weitet. Das Weiten der Risse ist nur dann moglich, wenn das Fluidkriterium verletzt ist.
Die Verletzung des Dilatanzkriteriums alleine kann deshalb keine hydraulisch wirksamen
Wegsamkeiten schaffen.

Diese Annahmen weisen u. E. jedoch die folgenden Schwachen auf:

Ein Fluid kann sehr wohl neue Wegsamkeiten verursachen. Offen ist nur, welcher zusatzliche,
den Gebirgsdruck tbersteigende Druckbeitrag po hierzu erforderlich ist. Dieser hangt i. A. vom
Grad der Gefligeschaden im Gestein, dem Spannungs- und Verzerrungszustand, den Gesteins-
eigenschaften und der zeitlichen Entwicklung des Fluiddrucks ab®’. Eine Uberschreitung des
engen Fluidkriteriums kann auch ohne Verletzung des Dilatanzkriteriums zur Ausbildung von
Wegsamkeiten flhren.

Sofern eine Kriechbewegung mit einer Zunahme des Gesteinsvolumens verbunden ist, entstehen
zusétzliche Hohlrdume, die bei Vernetzung einen FlieBweg bilden kénnen. Offen ist nur seine
Wirksamkeit (,,Leitfdhigkeit). Ein Fluidfluss kann auch ohne einen Mindest-Fluiddruck
erfolgen, wobei ein hoherer Fluiddruck die Leitfahigkeit des Wasserwegs jedoch erhéhen kann.
Ein Uberschreiten des engen Dilatanzkriteriums kann auch ohne Verletzung des Fluidkriteriums
zur Aushildung von Wegsamkeiten fiihren.

27

28

29

Zur Vereinfachung der Darstellung und weil wir es nicht fiir erforderlich ansehen klammern wir das Verzerrungs-
kriterium an dieser Stelle aus.

Diese Annahmen und Argumentationen sind in [P 218] nicht enthalten. Unser Verstandnis, dass sie die Sicht des
BfS darstellen, beruht auf verschiedenen Ausfilhrungen des BfS im Rahmen von Fachgesprachen.

Untersuchungen im Labor haben ergeben, dass der Druckbeitrag po nicht grof3 sein muss, s. u.



-34 -

R

_ A
y N
A
A
y ——————————————

Systemplanung

Ingenieurgesellschatt fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

S= Brenk

Bei der Bewertung von Salzgestein wird nicht zwischen engen und erweiterten Kriterien unter-
schieden, sondern es werden ein Dilatanzkriterium (entsprechend dem o. g. erweiterten Dilatanz-
kriterium) und ein Fluidkriterium (entsprechend dem o. g. erweiterten Fluidkriterium) verwendet.
Da Dilatanz- und Fluidkriterium unterschiedliche Schadigungsmechanismen beschreiben, miissen
sie gleichzeitig eingehalten werden®. Zusatzlich gelten die 0. g. Bedingungen, dass das Dilatanz-
und das Fluidkriterium an der jeweiligen Stelle auch in der Vergangenheit nicht verletzt worden
sind.

Nach Auffassung des BfS ist die Barrierenintegritat dagegen auch dann gegeben, wenn nur eins der
beiden Kriterien eingehalten wird. Weiterhin gilt das Dilatanzkriterium dann als erftllt, wenn der
aktuelle Spannungszustand kein dilatantes Kriechen zuldsst (unabhéngig von den Spannungs- und
Kriechverhéltnissen in der Vergangenheit).

Dies halten wir fir den Nachweis der lokalen Barrierenintegritét als nicht ausreichend.

Neben der oben dargelegten Analyse wird unsere Einschatzung auch durch folgende Sachverhalte
gestutzt:

e Nach den in [P 215], [P 234] und [P 243] dokumentierten Berechnungen der DBE ist der
Gebirgsbereich, in dem das (dort gewéhlte) Fluidkriterium verletzt ist, stets deutlich groRer als
der Gebirgsbereich, in dem das (dort gewéhlte) Dilatanzkriterium verletzt ist. Der Unterschied
in der Kombination der Kriterien kommt danach dort zum Tragen, wo das Dilatanzkriterium
eingehalten wird und das Fluidkriterium verletzt ist. Nach Auffassung des BfS kann hier eine
Wegsamkeit ausgeschlossen werden, nach unserer Einschéatzung ist dies dagegen nicht der Fall.

Zur Klarung dieses strittigen Punkts erfolgten am Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und
Geomechanik der TU Clausthal umfangreiche Laboruntersuchungen, bei denen die mecha-
nischen Beanspruchungen in grober Annaherung den Beanspruchungszustdnden im Salz-
spiegelbereich folgend mit o; = 4 MPa und o, = o3 = 2 MPa deutlich unterhalb der Dilatanz-
festigkeit angesetzt wurden, sodass die Ausbildung von Rissen bzw. Wegsamkeiten aufgrund
mechanisch induzierter Schadigungsprozesse ausgeschlossen werden kann (Einhaltung des
Dilatanzkriteriums aus [P 218]). Zeitgleich mit dieser mechanischen Beanspruchung wurden die
Prufkdrper in axialer Richtung mit einem Fluiddruck von ps = 2,5 MPa bis py = 3,0 MPa
beaufschlagt (entsprechend p, = 0,5 MPa bis 1,0 MPa). Im Ergebnis der Versuche konnte
beobachtet werden, dass auch ohne eine dilatante Beanspruchung der Prufkdrper eine
Fluidmigration im und durch die Priifkérper erfolgte®!. Damit ist nachgewiesen, dass sowohl ein
Dilatanz- als auch ein Fluidkriterium fiir den Nachweis der Integritat erfillt sein mussen.

% Die Forderung nach einem gleichzeitigen Einhalten des erweiterten Dilatanzkriteriums und des erweiterten
Fluidkriteriums stellt eine Konservativitit dar. Diese lasst sich jedoch nicht vermeiden, solange nicht zwischen
engen und erweiterten Kriterien unterschieden wird bzw. solange nicht zuldssige Gebirgsspannungen und
Fluiddriicke durch gekoppelte Kriterien beschrieben werden.

%1 Diisterloh, U. Lux, K.-H. (2009): Durchfilhrung von Arbeiten zur Klarung von potentiellen Eintrittspfaden von
Ldsungen in das Endlager fiir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) im Bereich des Abbaus 1a des Zentralteils
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e Inden vom BMU mit Datum vom 30. Sep. 2010 herausgegebenen Sicherheitsanforderungen an
die Endlagerung wérmeentwickelnder radioaktiver Abfalle [BMU 10] wird unter Abschnitt
7.2.1 ebenfalls die Einhaltung beider Kriterien gefordert:

Bei Salinar- und Tongesteinen ist die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
zusatzlich anhand folgender Kriterien zu priifen:

- Die zu erwartenden Beanspruchungen dirfen die Dilatanzfestigkeit der Gesteins-
formationen des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs auBerhalb der Auflockerungszone
nicht Gberschreiten.

— Die zu erwartenden Fluiddricke dirfen die Fluidbelastbarkeiten der Gesteinsformationen
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs nicht in einer Weise berschreiten, die zu einem
erhéhten Zutritt von Grundwassern in diesen einschlusswirksamen Gebirgsbereich fihrt.

— Durch die Temperaturentwicklung darf die Barrierewirkung des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs nicht unzuléssig beeinflusst werden.

zu (2):

Fir den Zeitraum des ,,stabilen Endzustands® wird in [P 218] gefordert, dass entweder keine
nennenswerte Aufweitung der dilatanten Zone erfolgt oder dass sich die Zonen, in denen das Fluid-
kriterium nicht erfallt ist, nicht vergréfRern. Diese Forderung entspricht nicht der unter (1) ange-
gebenen: Falls sich die Zone, in der das Dilatanzkriterium verletzt ist, vergréfert und die Zone, in
der das Fluidkriterium verletzt ist, unverandert bleibt, dann ist der in [P 218] formulierte Nachweis
erbracht. Trotzdem kommt es in dem geschilderten Fall zu einer VergroRerung der Zone, in der
sowohl das Dilatanz- als auch das Fluidkriterium verletzt sind (und die deshalb nach dem MaRstab
des BfS als gestort anzusehen ist).

Unabhéngig hiervon sehen wir es zur Vermeidung einer Verschlechterung der Barrierewirkung
nicht als ausreichend an, lediglich zu fordern, dass sich die Zonen mit einer Verletzung der
Kriterien nicht vergroRern. In den Zonen, in denen die Kriterien verletzt sind, kann es zu einer
weiteren Verschlechterung der Barrierenwirkung kommen. Aus einer geringfugigen Geflge-
schadigung kann sich eine Wegsamkeit bilden, was dem Verschlechterungsgebot fur die Barriere-
wirkung (BI-3) widerspricht. Es ist deshalb eine méglichst schnelle und weitgehende Verringerung
der Zone zu fordern, in der die Kriterien verletzt sind.

zu (3):

Aus den Angaben in [P 218] geht nicht hervor, welcher Teil des Salzgebirges der ,,Salzbarriere*
zugeordnet wird bzw. in welchen Teilen des Salzgebirges das Kriterium fir die Vergleichs-
verzerrung eingehalten werden muss. Wir gehen davon aus, dass nach Auffassung des BfS eine
lokale Verletzung z. B. innerhalb von dilatanten Bereichen zulassig ist und dass vom BfS folgender
Bewertungsmafstab beabsichtigt ist:

Der Erhalt der vorhandenen Barrierenintegritat gilt dann als gegeben, wenn es zu keiner
nennenswerten Aufweitung der ,,gestdrten Zone* kommt. Die gestdrte Zone umfasst die
Bereiche des Salzgebirges,
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1. in denen entweder das Dilatanzkriterium und dass Fluidkriterium verletzt sind
oder
2. inder die Vergleichsverzerrung mehr als 1 % betragt.

Fur die folgende Bewertung ist dies nicht von Belang, da wir das Verzerrungskriterium als nicht
erforderlich ansehen. Da es jedoch vom BfS eingeflihrt wurde und zudem als stlitzendes Argument
verwendet werden kann, sollte es im Hinblick auf den raumlichen Anwendungsbereich konkretisiert
werden (siehe unten F 7).

Im Ergebnis der Diskussion in diesem Abschnitt kommen wir zu folgenden Einschatzungen:

E1: Der Nachweis der (lokalen) Barrierenintegritat ist nur dann erbracht, wenn das
Dilatanzkriterium und das Fluidkriterium eingehalten werden.

E 2: Fur Grubenbaue, bei denen fir den gegenwartigen Zeitpunkt die Barrierenintegritat
des sie umgebenden Gebirges rechnerisch nicht nachgewiesen werden kann, ist zur
Erfallung der NW (BI-3) und (BI-4) zu zeigen, dass sich die Zonen, in denen das
Dilatanzkriterium oder das Fluidkriterium verletzt sind, so schnell und so weitgehend
wie mit vertretbarem Aufwand erreichbar zurtckbilden.

6.3.2.3. Dilatanzkriterium

Eine Voraussetzung fur die (lokale) Integritat der geologischen Barriere ist, dass der herrschende
Beanspruchungszustand nicht geeignet ist, dilatante Verformungen in den anstehenden Gesteinen
zu erzeugen. Dabei wird von der allgemein akzeptierten Vorstellung ausgegangen, dass eine
dilatante Verformung nur dann auftritt, wenn das Gebirge oberhalb seiner Dilatanzfestigkeit
beansprucht wird. Die Dilatanzfestigkeit ist eine Materialeigenschaft, die von den inneren
Bindungskréften und damit auch von der Gefligestruktur des Festkorpers abhangt. Da die mecha-
nische Beanspruchung des Gebirges nicht durch eine Zahl, sondern durch einen mehrkompo-
nentigen (Spannungs-)Tensor beschrieben werden muss, lasst sich auch die Dilatanzfestigkeit nicht
durch einen einfachen Zahlenwert ausdriicken. Sie kann jedoch als eine Ungleichung fir die
Komponenten des Spannungstensors formuliert werden. Erfiillen die einen bestimmten Spannungs-
zustand beschreibenden Tensorelemente die (i. A. materialabhdangige) Ungleichung, dann ist die
Dilatanzfestigkeit des Materials nicht Uberschritten.

Aufgrund der inneren Komplexitat des Salzgesteins ist es nicht moglich, die Dilatanzfestigkeit aus
einem mikroskopischen Modell abzuleiten. Stattdessen wird sie in Laborversuchen flr verschiedene
Spannungszustéande experimentell ermittelt. Aus den experimentell bestimmten (Grenz-)Spannungs-
zustanden, bei denen das Material gerade noch kein dilatantes Kriechen aufweist, wird eine
empirische Gleichung abgeleitet, die von den Grenzspannungszustanden erfillt wird. Diese
Gleichung stellt die Grenze der Dilatanzfestigkeit dar.

Da die Herleitung der Gleichung fur die Dilatanzfestigkeit nach heutigem Stand von Wissenschaft
und Technik empirisch erfolgt, gibt es keine verbindlichen VVorgaben zur Form dieser Gleichung. In
[P 218] wird die Gleichung als Zusammenhang zwischen der Oktaederspannung t und der
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(negativen) mittleren Spannung o beschrieben® (vgl. Abschnitt 6.3.1 im vorliegenden Gutachten).
Von der TUC wird die Dilatanzgrenze dagegen als Zusammenhang zwischen der Vergleichs-
spannung t und der niedrigsten Hauptspannung omin beschrieben®. Beide Beschreibungsweisen
sind nach dem heutigen Kenntnisstand zuldssig, sofern sie in ausreichender Form experimentell
abgesichert sind.

Die in [P 218] als Begriindung des Dilatanzkriteriums (als Zusammenhang zwischen t und ©)
dargestellte Abbildung 3.4-2 entstammt [Cri 98] (dort Abbildung 4.26). Die dieser Abbildung
zugrunde liegenden Versuche werden dort nicht weiter erldutert, sie scheinen an Proben aus dem
Salzstock Gorleben durchgefiihrt worden zu sein. In Kapitel 2.1 von [Cri 98] wird angegeben, dass
die Dilatanzgrenze praktisch unabhéngig von der Deformationsrate, der Geometrie der Belastung
und der Fazies des Salzgesteins sei.

Untersuchungen zur Dilatanzfestigkeit an Salzgesteinsproben aus dem ERAM enthalten die
Berichte

e Bleich, W.; Schnier, H. (1998): Festigkeitsmechanische Untersuchungen an Bohrkernen —
Darstellung der Einzelergebnisse — BGR-Bericht (erstellt im Auftrag des BfS, Stand
31.04.1998, 1-063), Archiv-Nr. 117221, Hannover.

und

e Hunsche, U.; Plischke, I.; Schulze, O. (1998): ERA Morsleben — Gebirgsmechanische und
geotechnische Untersuchungen im Labor und in situ — Ingenieurgeologische Erkundung von
Homogenbereichen. — BGR-Bericht (erstellt im Auftrag des BfS, Stand 31.05.1998, 1-062),
Archiv-Nr. 117213, Hannover.

Diese weisen folgende wesentlichen Defizite auf:

e Die Festlegung der Dilatanzfestigkeit der im Bereich des ERAM anstehenden Salzgesteine
erfolgt nicht faziesbezogen.

e Flr die Einschdtzung der Dilatanzfestigkeit der im Bereich des ERAM anstehenden Salz-
gesteine werden lediglich 4 Versuche dokumentiert.

Diese Untersuchungen sind als Beleg des verwendeten Dilatanzkriteriums nicht ausreichend.
Weiterhin liegen keine Belege fir die vom BfS unterstellte Temperaturunabhangigkeit des
Dilatanzkriteriums vor. Um den vom BfS verwendeten Ansatz fiir die Dilatanzgrenze dennoch
bewerten zu konnen, werden gegenwartig durch den Gutachter TUC entsprechende
Laboruntersuchungen an Salzproben aus dem ERAM durchgefiihrt. Die gegenwartig vorliegenden
Ergebnisse lassen erwarten, dass die (faziesabhéngigen) Dilatanzfestigkeiten groBer sind, als die
vom BfS angesetzte. Eine Bewertung des vom BfS verwendeten Dilatanzkriteriums erfolgt nach
Abschluss der Untersuchungen an der TUC.

%2 6=-13(cL+ 0, + 53) mit o; = Hauptspannungen (< 0 => Spannung, > 0 => Druck)

% Gmin = MiN (-1, -5, -G3) mit o; = Hauptspannungen (< 0 => Spannung, > 0 => Druck)
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6.3.2.4. Fluidkriterium

Die vorliegenden laborativen Untersuchungen zur druckgetriebenen Infiltration haben belegt, dass
der aus dem Bereich des hydraulischen Fracens bekannte und fur die Initiierung der Fluidinfiltration
erforderliche AufreiRdruck, der groRer ist als die minimale Hauptspannung im Gebirge, bei einer
quasistationdren Fluiddruckbelastung nicht angesetzt werden kann. Vielmehr zeigen die Labor-
untersuchungen, dass bei quasistationarer Fluiddruckbelastung eine Infiltration bereits im Niveau
von pg = min (-o1, -o2, -o3) erfolgt.

Wir bewerten deshalb das Fluidkriterium in der in [P 218] angegebenen Form als geeignet.

6.3.2.5. Kriterium fur die Vergleichsverzerrung

In den Unterlagen des BfS wird das Kriterium fiir die Vergleichsverzerrung nicht in Form einer
Gleichung angegeben. Die Unterlage [P 218] ist diesbeziiglich zu erganzen (s. Forderung F 7).

Als Begrundung fir dieses Kriterium gibt das BfS unter Verweis auf eine Dissertation von 1983
[Sto 83] an, dass es sich an ein ,,Aversin-Kriterium* anlehne. In [Sto 83] wird kein ,,Aversin-
Kriterium* definiert®. Allerdings schlagt der Autor in [Sto 83] vor, dass fiir den Kalibergbau in der
DDR die zuléssige horizontale Dehnung an der Oberflache der Salinarschutzschicht (aus Steinsalz)
10 mm/m betragen sollte. Er begriindet dies i. W. damit, dass

e in einer englischen Vorschrift aus dem Jahr 1968 dieser Wert als Maximalwert fur Ver-
zerrungen in der Sandsteinbarriere bei Kohleabbau unter dem Meer angegeben wird,

e (nicht ndher spezifizierte) Laborversuche ergeben héatten, dass Salzgestein oberhalb einer
Verzerrung von 1,2 % durchlassig wird und

e Bergwerke, bei denen die nach Aversin berechnete maximale horizontale Dehnung unter 10
mm/m liegt, trocken geblieben sind.

Diese Begrlindung entspricht nicht dem Stand von Wissenschaft und Technik. Weiterhin weisen wir
darauf hin, dass die in [Sto 83] empfohlene Begrenzung der horizontalen Dehnung eher einem
Kriterium fur die Hauptverzerrung als fur die Vergleichsverzerrung entspricht.

Wir empfehlen deshalb:

F7: Vom BfS sollte das von ihm gewahlte Kriterium fiir die Vergleichsverzerrung in der
Salzbarriere

e als Formel formuliert,

e im Hinblick auf den raumlichen Anwendungsbereich konkretisiert und
e begrindet

werden.

% Es wird unter Verweis auf eine Arbeit von S. G. Aversin (1971) eine Gleichung zur Ermittlung der maximalen
horizontalen Dehnung emnsx an der Oberflache von Schutzschichten aus anderen geometrischen GroRen fiir
Strebbruchbau angegeben. (Diese Arbeit liegt uns nicht vor.)
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6.4. Ausreichend dicke Salzbarriere fur ..nicht zutrittsgefahrdete*
Grubenrdaume

6.4.1. Angaben in [P 218]
Als nicht zutrittsgeféahrdet definiert das BfS Grubenbaue,

e die mehr als 130 m unter dem Salzspiegel liegen oder

e die mehr als 60 m vom Salzspiegel und mehr als 25 m von Anhydritschollen oder Kalilagern
entfernt sind, die eine Verbindung zum Deckgebirge aufweisen.

Unter Verweis auf [P 67] wird auf S. 16 angegeben, dass die Sicherheit nicht zutrittsgefédhrdeter
Abbaue ,, automatisch durch die Einhaltung der oben [...] aufgefuhrten Sicherheitsabstande
gewdhrleistet * wird.

6.4.2. Bewertung

Da die ,nicht zutrittsgefihrdeten* Grubenbaue durch die genannten Abstandskriterien definiert
sind, ist der Nachweis, dass diese eingehalten sind, trivial und aus der Definition heraus schon
gegeben. Oben wiesen wir darauf hin, dass dieses NW wenig sinnvoll ist, und empfahlen, dass das
BfS die Nachweiserfordernisse prazisiert und aus dem Regelwerk ableitet.

Madgliche sinnvolle NW sind:

e Nachweis, dass bei Einhaltung dieser Abstandskriterien zwischen Grubenbau und Salzspiegel
bzw. Anhydritscholle ein Laugenzutritt dauerhaft ausgeschlossen ist.

e Nachweis, dass wenn das nach den Kriterien des Abschnitts 6.3 ungestorte Salzgebirge die
genannten Machtigkeiten aufweist, ein Laugenzutritt durch diese Salzbarriere auch bei
Berlicksichtigung geologisch bedingter Unsicherheiten dauerhaft ausgeschlossen ist.

Dieser Nachweis wire dann zu kombinieren mit dem Nachweis, dass die ,nicht zutritts-
gefihrdeten” Grubenbaue dauerhaft von einer entsprechend méachtigen Barriere aus ungestortem
Salzgestein umgeben sind.

Nach unserem Verstandnis geht das BfS davon aus, dass der erstgenannte Nachweis durch den
Verweis auf [P 67] erbracht wurde. In [P 67] werden die Sicherheitsabstande vorgeschlagen und auf
S. 65 wie folgt begriindet:

o |, Die ,, Schutzmdchtigkeit* der Salzbarriere gegen ,, Standwiisser* des Deckgebirges wird in der
bergbaulichen Praxis Ublicherweise mit 60 bis 80 m festgelegt. Beim Salzlésungszutritt im
Lager H wurde sie erheblich unterschritten und betragt noch ca. 40 m. Andere Hochbaue im
Grubenfeld Marie mit ahnlichen Restméachtigkeiten der Salzschwebe gegen die Hutgesteinsbasis
blieben zufluBfrei. [...] Es erscheint den Verhaltnissen im ERAM angemessen, alle
Grubenhohlraume im Stein- und Kalisalz, die weniger als 60 m vom Salzspiegel entfernt sind,
als grundsatzlich zuflullgefahrdet infolge nicht ausschlieBbarer geogener Durchléssigkeiten des
Salzes aufzufassen. Im Umkehrschluss werden alle Grubenbaue, die mehr als 60 m vom
Salzrand (inkl. Salzspiegel) entfernt sind, als nicht zuflussgeféahrdet aufgefasst.
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e , Die bergamtlich verfiigten Sicherheitspfeiler um Tiefbohrungen im Salz betragen fiir die
Gruben Bartensleben und Marie ca. 15 bis 30 m, meistens 25 m. * Dieser typische Abstand wird
im Folgenden in [P 67] als ausreichender Sicherheitsabstand zu potentiell Losung fuhrenden
Anhydritschollen angewandt.

e Nach [P 67] kdnnen Anhydritschollen Wasserwegsamkeiten darstellen, wobei sich die Wasser-
wegsamkeit auf die einzelne Anhydritscholle beschrankt. Wasserwegsamkeiten zwischen
Anhydritschollen werden ausgeschlossen. ,, Die Tiefenreichweite der an der Hutgesteinsbasis
anstehenden einzelnen Anhydritschollen ist im geologischen Lagerstattenmodell mit durch-
schnittlich 90 bis 110 m dargestellt [...], wobei nach Ansicht der Bearbeiter die Zerstlickelung
tatsdchlich noch grofer ist.* In [P 67] wird deshalb im Folgenden angesetzt, dass Grubenbaue,
die mehr als 130 m unter dem Salzspiegel liegen, auch unter Beriicksichtigung moglicher
Wasserwegsamkeiten in Anhydritschollen nicht zuflussgeféahrdet sind. Auf Kalilager geht [P 67]
in diesem Zusammenhang nicht ein.

Die Argumentation in [P 67] ist nicht ausreichend, da die praktischen Erfahrungen, auf die sich die
BGR hier beruft, nur fir die Betriebszeit der Gruben vorliegen kdnnen. Damit kénnen sie fur die
Bewertung der betrieblichen Sicherheit in der Phase der ,,Bauzustinde* herangezogen werden, nicht
aber fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit.

Wir kommen deshalb zu den folgenden Ergebnissen:

E 3: Die vom BfS als ,,nicht zutrittsgefahrdet*“ bezeichneten Grubenbaue sind hinsichtlich
der Barrierenintegritat mit den gleichen Methoden und Kriterien zu bewerten wie die
Lwzutrittsgefahrdeten Grubenbaue®. Die Abstandskriterien des BfS konnen lediglich als
zusatzliche stiitzende Argumente herangezogen werden.

F8: Vom BfS sollten fiir die als ,,nicht zutrittsgefahrdet* bezeichneten Grubenbaue die
gleichen Nachweise wie fuir die ,,zutrittsgefahrdeten Grubenbaue* vorgelegt werden.

6.5. Geringfugigkeit der Temperaturerhéhung am Salzspiegel

6.5.1. Angaben in [P 218]

Als Kriterium fur die Geringfugigkeit wird eine Temperaturerhdhung am Salzspiegel von 1 K zuge-
lassen. Als Begrundungen flr diesen Wert werden angegeben:

e Der Wert liegt in der GréRenordnung natlrlicher Temperaturschwankungen z. B. aufgrund von
Rekristallisationsprozessen.

e Der Wert liegt in der GroRenordnung der durch die bisherigen Auffahrung und Nutzung des
ERAM hervorgerufenen Temperaturschwankungen.

¢ In Grundwasserneubildungsgebieten haben geringfligige Temperaturschwankungen keine signi-
fikanten Auswirkungen auf den Grundwasserstrom.

Das NW besteht nur fir die Phase der Bauzustdnde. Im stabilen Endzustand ist die Tem-
peraturerh6hung durch den Eintrag der Hydratationswérme definitionsgemaR wieder abgeklungen.
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Es wird darauf hingewiesen, dass sich bei Einhaltung dieses 1 K-Kriteriums ,, auch die Subrosions-
raten [...] nicht nennenswert dndern* diirften ([P 218] S. 16).%*°

6.5.2 Bewertung

Die drei Begriindungen fur den Zahlenwert des Temperaturkriteriums sind fir uns nicht nach-
vollziehbar:

e Es fehlt ein Beleg fir die Behauptung, dass es in der Natur aufgrund von Rekristallisations-
prozessen zu Temperaturschwankungen von der GroRenordnung 1 K kommt. Die in der Natur
vorkommenden Rekristallisationsprozesse laufen typischerweise sehr langsam ab. Uns sind
keine Falle bekannt, in denen die angegebenen Temperaturschwankungen beobachtet wurden.

e Beziiglich des zweiten Arguments ist zu prézisieren, wo die hier erwédhnten ,,hervorgerufenen
Temperaturschwankungen® aufgetreten sind (vermutlich ist hier der Salzspiegel gemeint) und
wie dies ermittelt wurde. Weiterhin ware zu klaren, woher die (hier implizit vorausgesetzte)
Erkenntnis stammt, dass die bisherigen bergbaulichen Arbeiten zu keiner Beeinflussung der
Deckgebirgswasser gefuhrt haben.

e Da unklar ist, zu welchem genauen Zweck das Temperaturkriterium aufgestellt wurde, kann
nicht beurteilt werden, ob sich die Verhéltnisse in Grundwasserneubildungsgebieten auf die
vorliegende Situation Ubertragen lassen und welche Beweiskraft dieser Verweis enthalt.

Unabhéngig hiervon stimmen wir den Ausfiihrungen in [P 218] in soweit zu, dass es aufgrund der
bekannten Temperaturabhangigkeit von Dichte, Viskositdt und Salzlésevermdgen des Wassers auch
ohne einen gegenstandlichen Nachweis plausibel erscheint, dass eine Temperaturerhdhung am
Salzspiegel um ca. 1 K keine signifikanten Auswirkungen auf den Grundwasserfluss und die
Subrosionsrate hat.

Eine Bewertung des Temperaturkriteriums kann jedoch erst nach Klarstellung des zugrunde
liegenden Nachweiserfordernisses erfolgen (siehe F 1 bis F 4).

6.6. Schutz der obersten Anhydritschollen

6.6.1. Angaben in [P 218]

Fur die Phase der Bauzustande und die Phase des stabilen Endzustands werden in [P 218]
unterschiedliche Kriterien angesetzt.

e Wahrend der Phase der Bauszustande gilt das NW als erfullt, wenn (mindestens) eines der
beiden folgenden Kriterien erfillt ist:

Q) Die Temperaturerh6hung in der obersten Anhydritscholle betragt weniger als 2 K.

% Wir gehen davon aus, dass hiermit die Subrosionsraten an den Begrenzungen des Salzstocks (Salzspiegel, Flanken
des Salzstockes) gemeint sind. Die Loslichkeit von Salz im Wasser steigt mit der Temperatur an und ein
Waérmeeintrag kann grundsétzlich zu thermischen Konvektionen flihren. Solche Effekte sollen ausgeschlossen
werden.
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(i) Die Spannungszustande in der obersten Anhydritscholle

- unterschreiten eine vorgegebene Bruchgrenze oder — sofern sie diese Bruchgrenze
uberschreiten —

- weisen eine Verbesserung auf.

e Wahrend der Phase des stabilen Endzustands wird nur das Kriterium (ii) herangezogen, wobei
das Nachweiserfordernis nun ,,wiinschenswert®, aber nicht mehr zwingend ist (vgl. Kapitel 4.1).

Die Bruchgrenze wird in [P 218] durch ein Drucker-Prager-Kriterium festgelegt:
0,415-J,+4/J7 =0
mit  J; = 1. Invariante des Spannungstensors

J,° = 2. Invariante des Spannungsdeviators

Eine Verbesserung eines Spannungszustands (im Hinblick auf die Bruchgrenze) liegt nach [P 218]
dann vor, wenn er sich (,,von oben*) an die Bruchgrenze annéhert™.

Als Begriindung flr das Temperaturkriterium wird angegeben:

e Die Wettertemperaturen im ERAM weisen im Jahresverlauf Schwankungen im Bereich von 2 K
(im Westfeld auch bis 6 K) auf, ohne dass dies erkennbar die aufgeschlossenen Anhydritpartien
beeinflusst (z. B. hinsichtlich einer erh6hten Abschalung).

e Die festigkeitsmechanischen Versuche der BGR am Anhydrit werden bei Raumtemperatur
durchgefuhrt. Diese ist als Temperaturbereich von 20 °C bis 25 °C festgelegt. Eine Temperatur-
schwankung von 5 K hat offensichtlich keinen relevanten Einfluss auf die Versuchsergebnisse.

Die Verwendung einer Bruchgrenze als Spannungskriterium wird damit begriindet, dass im Fall des
Anhydrits Bruch- und Dilatanzgrenze zusammenfallen. Weiterhin wird angeben, dass die Parameter
0,415 und 0 dem ,,derzeitigen Kenntnisstand* entsprechen. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Feststellung der Zustandsverbesserung unabhangig von der konkreten Bruchgrenze ist.

6.6.2. Bewertung

Da sich die mechanischen Spannungen in der obersten Anhydritscholle auch dann andern kdnnen,
wenn die Temperatur dort gleich bleibt, ist unklar, weshalb in der Phase der Bauzustande das
Temperaturkriterium als ausreichend fiir Schutz der obersten Anhydritscholle angesehen wird. Dies
sollte vom BfS dargelegt werden.

Weiterhin sind die Begriindungen fur das Temperaturkriterium nicht schliissig bzw. unvollstandig:

e Beim Verweis auf die schwankenden Wettertemperaturen im ERAM st darzulegen, welche
systematischen Beobachtungen bzw. Untersuchungen an den dort aufgeschlossenen Anhydrit-
partien zur Ermittlung moglicher Beeinflussung durchgefiihrt wurden. Auch ist zu erldutern,

% Diese Ausdrucksweise ist etwas vereinfachend. Tatsachlich ist die Bruchgrenze eine konvexe Oberflache im
Spannungsraum. Ein Spannungszustand liegt ,unter” der Bruchgrenze, wenn er sich im Inneren der konvexen
Fléche befindet. Er liegt ,,oberhalb“ der Bruchgrenze, wenn er sich im Inneren der konvexen Flache befindet.
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weshalb aus dem Fehlen einer erhéhten Abschalung geschlossen werden kann, dass im Inneren
des Anhydrits keine zusatzlichen Wegsamkeiten entstanden sind.*’

e Der im Labor zuldssige Temperaturbereich kann nicht ohne weitere Begrindung auf ein
Bergwerk Ubertragen werden. Aufgrund der grofReren Abmessungen und Material-
inhomogenitaten konnen Temperaturschwankungen im Gebirge gréf3ere Spannungsunterschiede
bewirken als im Labor.

Grundsatzlich sollte u. E. ein rechnerische Nachweis gefiihrt werden, dass die Spannungszustande
in der Anhydritscholle unter Berticksichtigung relevanter thermischer Effekte zu keiner Rissbildung
fuhren kénnen. Wir empfehlen deshalb:

F9: Vom BfS sollte im Rahmen der Nachweise zur Barrierenintegritat bzw. Barriere-
wirkung ein rechnerischer Nachweis gefiihrt werden, dass die Spannungszustéande in
den relevanten Anhydritschollen unter Berlcksichtigung thermischer Effekte zu
keiner Rissbildung fiihren kdnnen.

Bei Verwendung der ublichen Vorzeichenkonvention, nach der Zugspannungen ein positives und
Dricke ein negatives Vorzeichen haben, lautet das Drucker-Prager-Kriterium mit den vom BfS
verwendeten Parametern 0,415 und 0 MPa

JIP =0415.J,

In der Darstellungsweise, die das BfS fir das Dilatanzkriterium verwendet (Formulierung als
Relation sowie Verwendung der Oktaederspannung t und der negativen effektiven Spannung o; s.
Abschnitt 6.3.1), lautet das Kriterium

r<0415-4/6 -5 =10165-c

Bei der Festlegung der Materialparameter (und damit der Faktoren in den angegebenen Glei-
chungen) ist zu beachten, dass fur gekluftetes Festgestein nicht die Bruchfestigkeit des Gesteins,
sondern vielmehr die Bruchfestigkeit des Gebirges (Gestein und Trennflachen) maRgeblich ist. Eine
Einschatzung zur Gebirgsfestigkeit des Anhydrits fehlt jedoch. Weiterhin fehlen Belege fir

e die behauptete Gleichheit von Dilatanz- und Bruchfestigkeit des Anhydrits und
e die implizierte Temperaturunabhéngigkeit des Bruchkriteriums.

Bei den Kriterien zum Schutz des Anhydrits wird die Zugspannung als ein weiterer potentiell
schadigender Faktor nicht beriicksichtigt.

Wir empfehlen deshalb:

F 10: Vom BfS sollte dargelegt werden, dass bei der Parametrisierung des Bruchkriteriums
die Bruchfestigkeit des Gebirges (Gestein und Trennflachen) zugrunde gelegt wurde.

F 11: Vom BfS sollte die in [P 218] behauptete Gleichheit von Dilatanz- und Bruchfestigkeit
des Anhydrits belegt werden. Sofern dieser Beleg nicht vorgelegt wird, sollte auch fur

%7 Sofern das Ausbilden von Abschalungen ein langsamer Prozess ist, reagiert er nicht unmittelbar auf vergleichsweise
kurzeitige Temperaturschwankungen, sondern zeigt ein zeitlich gemitteltes Verhalten.
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den Anhydrit ein Dilatanzkriterium formuliert werden, das auf der Grundlage
standortspezifischer Daten belegt ist.

F 12: Vom BfS sollte die in [P 218] implizit unterstellte Temperaturunabhangigkeit des
Bruchkriteriums fur den hier relevanten Temperaturbereich belegt werden.

F 13: Vom BfS sollte dargelegt werden, weshalb fir die Bewertung des Schutzes von
Anhydritschollen auf ein Kriterium flr die Bewertung von Zugspannungen verzichtet
werden kann bzw. es sollte ein solches Kriterium festgelegt werden.

In wieweit der Nachweis einer Zustandsverbesserung an die Stelle des Nachweises der Bruch-
freiheit treten kann, ist im Ergebnis der Ableitung der Nachweiserfordernisse zu kléren (s. F 1 bis
F 4). Hierbei ist zu festlegen, ob diese Forderung lokal, d. h. fir alle Punkte im Modellgitter und ftr
alle Zeitschritte, einzuhalten ist, oder ob und wenn ja welche Ausnahmen bzw. Mittelungen zul&ssig
sind.

Allerdings weisen wir darauf hin, dass aus einer Verbesserung des Spannungszustands nicht
geschlossen werden kann, dass sich auch der Gebirgszustand hinsichtlich Verformungen und
Wegsamkeiten verbessert. Diesbezlgliche Verschlechterungen kénnen auch bei einem verbesserten
Spannungszustand auftreten, solange das Bruchkriterium und ein entsprechendes Zugspannungs-
kriterium nicht erftllt werden.

6.7. Zustandsverbesserung des Salzes in Konturbereichen der Grubenrdaume
und den Tragelementen

6.7.1. Angaben in [P 218]

In Abschnitt 3.4.3 von [P 218] werden zur Bewertung der Arbeitssicherheit die folgenden Kriterien
benannt:

e Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium fiir Steinsalz*
- o 0,65
—<1,998- (—)
o* o*
mit o* =1 MPa,
1 = Oktaederspannung

o = negative effektive Spannung

P 2
% In [P 218] wird angegeben: =t < b-(ij : 2:k mit J_ = m-(9 m3 )
o* o*) (@A+k)+(@1-k)-J, (3+mz)é

undb=27;p=0,65;k=0,74; m=1 (=>J, = 1). Eine Begriindung oder ein Literaturverweis fiir Gleichung und
Parameter werden nicht gegeben.
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e (Kriterium fur die) Spaltzugfestigkeit fur Steinsalz
max (01, oo, 03) <1 MPa 39

Der Wert 1 MPa wird in [P 218] wie folgt begrundet: Von der TUC wird in [Due 99] 1,3 MPa
als charakteristischer Wert der Spaltzufestigkeit aus Kurzzeitversuchen unabhéngig von der
stratigrafischen Einheit angegeben. Dieser Wert wird entsprechend DIN 1054 durch einen
Sicherheitsbeiwert von 1,25 dividiert. Hieraus ergibt sich ein Bemessungswert von 1 MPa.

e (Kriterium fur die) einaxiale Druckfestigkeit fir Steinsalz
max (-1, -62, -03) < 15 MPa *° (Bedingung gilt nur im Bereich von Tragelementen)

Der Wert 15 MPa wird in [P 218] wie folgt begriindet: Aus ,,altem Datenmaterial “ 1asst sich
20,5 MPa als charakteristischer Wert der einaxialen Druckfestigkeit aus Kurzzeitversuchen
unabhéngig von der stratigrafischen Einheit ermitteln. Dieser Wert wird entsprechend DIN EN
1997-1 durch einen Sicherheitsbeiwert von 1,4 dividiert. Untersuchungen der BGR [BGR 98]
zeigten, dass fur die einaxiale Druckfestigkeit auch ein Wert von gréRer 15 MPa ,,in Betracht
gezogen werden kann “.

e Dilatanzkriterium fiir Steinsalz
(s. Abschnitt 6.3.1)
e (Kriterium fiir die) rechnerische Hauptverzerrung

Dieses Kriterium wird nicht in der Ubersicht auf S. 18 in [P 218] aufgefiihrt, aber auf S. 20 in
Zusammenhang mit dem Dilatanzkriterium erwahnt. Danach sind die Bedingungen fir den
Kriechbruch ,,insbesondere bei gleichzeitiger Existenz einer rechnerischen Hauptverzerrung
von mehr als 2 — 3 % in durchgehenden Bereichen® gegeben. Eine Gleichung sowie eine
Begrundung oder ein Literaturverweis fur dieses Kriterium werden in [P 218] nicht angegeben.

e Lastpfadkriterium zur Uberpriifung der Zustandsverbesserung

Hinsichtlich der Arbeitssicherheit liegt nach [P 218] eine Zustandverbesserung dann vor, wenn
sich der Spannungszustand in den konturnahen Bereichen sowie in den Tragelementen Schwe-
ben und Pfeilern (,,von oben*) an die Dilatanzgrenze anndhert.

Zur Anwendung bzw. Interpretation der Kriterien im Rahmen der Nachweisfiihrung (zum Nachweis
der Arbeitssicherheit) werden in [P 218] die folgenden Angaben gemacht:

e Bereiche mit rechnerischer Uberschreitung des Kurzzeitbruchfestigkeitskriteriums werden als
nicht tragfahig angesehen und daraufhin tberprift, ,, 0b sich rechnerisch ausgedehnte Zonen der

% [P 218] enthalt keinen Formelausdruck fiir dieses Kriterium. Die von uns hier angegebene Formel bedeutet, dass die

zuldssigen Spannungen diese Relation erflillen missen; andernfalls liegt eine (Makro-)Rissgefahrdung vor. Zug-
spannungen weisen ein positives Vorzeichen auf.

[P 218] enthélt keinen Formelausdruck fiir dieses Kriterium. Die von uns hier angegebene Formel bedeutet, dass die
zuldssigen Spannungen diese Relation erfiillen missen; andernfalls ist der Bereich bruchgefahrdet. Driicke weisen
ein negatives Vorzeichen auf.

40



BS= Brenk
- — Systemplanung

- 46 -

R

_ A
y N
A
A
y ——————————————

Ingenieurgesellschatt fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Uberschreitung und aus diesen frei bewegliche, kinematisch verschiebliche Bruchkorper
ausbilden “.

Im Fall der Ausbildung von Bruchkdrpern sind zur Gewahrleistung des Arbeitsschutzes weitere
Einzelfallbetrachtungen notwendig.

e Bereiche mit einer Zugspannungskomponente von mehr als 1 MPa werden als durch Makrorisse
rissgefahrdet angesehen und daraufhin uberprift, ,,0b sich rechnerisch ausgedehnte Zonen der
Uberschreitung und aus diesen frei bewegliche, kinematisch verschiebliche Bruchkérper
ausbilden *.

Im Fall der Ausbildung von Bruchkdrpern sind zur Gewahrleistung des Arbeitsschutzes weitere
Einzelfallbetrachtungen notwendig.

e Bereiche in Tragelementen (Schweben und Pfeiler) mit einer Druckspannungskomponente von
mehr als 15 MPa werden als bruchgefahrdet angesehen und daraufhin tGberprift, ,,0b rechne-
risch ausgedehnte Zonen der Uberschreitung vorhanden sind, so dass kinematisch verschieb-
liche Teilsysteme entstehen kénnen *.

In diesem Fall sind zur Gewahrleistung des Arbeitsschutzes weitere Einzelfallbetrachtungen
notwendig.

e Wird das Dilatanzkriterium 0berschritten, sind die Bedingungen fur Kriechbruch gegeben.
,,Dies gilt insbesondere bei gleichzeitiger Existenz einer rechnerischen Hauptverzerrung von
mehr als 2 — 3 % in durchgehenden Bereichen. *

,, In diesem Fall ““ sind weitere Einzelfallbetrachtungen notwendig.

e Beim Fehlen von lokalen Bruchkorpern ist der Nachweis der Zustandsverbesserung in den
konturnahen Bereichen und in den Tragelementen (Schweben oder Pfeiler) flr den Sicherheits-
nachweis hinreichend. Der Nachweis der Zustandsverbesserung erfolgt mittels des o. g.
Lastpfadkriteriums, wonach sich der Spannungszustand (von ,,oben®) an die Dilatanzgrenze
(oder eine lineare Approximation der Dilatanzgrenze) annahern muss.

Der Nachweis der Zustandsverbesserung braucht nur fur den Zeitraum gefuhrt werden, fir den
das Tragelement (Schwebe oder Pfeiler) entweder aus Grinden der Standsicherheit des
gesamten Hohlraumsystems bzw. der Barrieren oder aus der Notwendigkeit des Arbeitsschutzes
erforderlich ist.

Bei Versatzmaterialien, die keine Hydratationswarme entwickeln, wird die Kontur durch den
Versatz eingespannt, was ,,automatisch® zu einer Zustandsverbesserung fur die Tragelemente
Schweben und Pfeiler flhrt. Ein numerischer Nachweis ist i. d. R. hier nicht erforderlich.

Fur den Fall, dass die Arbeitssicherheit auf Basis der allgemeinen Einschatzung, der Wirtsgesteins-
untersuchungen und der Berechnungsergebnisse nicht gewahrleistet werden kann, werden die
Berechnungsergebnisse gemal [P 218] in Zusammenhang mit In-situ-Befunden (Vorhandensein
von statisch relevanten Trennfldchen und -systemen) im Hinblick auf den Arbeitsschutz erneut
bewertet: , In Abhdngigkeit des ausgewiesenen Sicherheitsniveaus fiir Tragfihigkeit und der
arbeitssicherheitlichen Anforderungen werden abgestuft geeignete zusatzliche Sicherheitselemente
bestimmt, die auf der Beobachtungsmethode (Verweis auf die DIN 1054) sowie technisch-
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organisatorischen Malnahmen beruhen. Die technisch-organisatorischen Mafinahmen sind im
Rahmen eines Konzepts von Vorsorgemalinahmen beschrieben und es ist systematisch gezeigt, dass

durch die zusdtzlichen Sicherheitselemente eine angemessene Arbeitssicherheit gewdhrleistet ist. “
(Verweis auf Unterlage /6/ = [G 216])

6.7.2. Bewertung

Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium

Es wird lediglich ein Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium fur Steinsalz angegeben. Weiterhin wird das
Kriterium nicht begriindet. Wir empfehlen deshalb:

F 14: Vom BfS sollte das von ihm verwendete Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium auf der
Grundlage standortbezogener Versuche zum Festigkeitsverhalten der anstehenden
Gesteine begrtindet werden.

E 4: Das Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium sollte standort- und faziesbezogene Material-
eigenschaften bericksichtigen und einen rheologischen Teilsicherheitsbeiwert (Abmin-
derung der Festigkeit aufgrund der Standzeit) und einen Teilsicherheitsbeiwert flr
Imponderabilien aus Berechnungsverfahren und Idealisierungen aufweisen.

Kriterium fir die Druckfestigkeit

Das Kriterium fir die Druckfestigkeit kann sich als Uberflissig erweisen, da die angesetzte
einaxiale Druckfestigkeit von 15 MPa grundsétzlich héher ist als die fur einaxiale Beanspruchungs-
zustande mit dem oben angegebenen Kurzzeitbruchfestigkeitskriterium berechnete Festigkeit und
dies vermutlich auch fur ein entsprechend E 4 und F 14 (berarbeitetes Kurzzeitbruchfestigkeits-
kriterium gelten wird.

Kriterium fiir die Zugfestigkeit

Die in der Begrindung fir das Kriterium fir die Zugfestigkeit verwendeten Bezeichnungen
,Charakteristischer Wert®, ,,Sicherheitsbeiwert und ,,Bemessungswert sind dem Eurocode 7
entnommen und wie folgt festgelegt:

e ,Der charakteristische Wert eines Boden- bzw. Felsparameters muss als vorsichtiger Schatzwert
des Kennwertes festgelegt werden, der das Auftreten des Grenzzustandes auslost.*

e ,Die Bemessungswerte flir Baugrundkennwerte X4 werden entweder aus den charakteristischen
Werten Xy nach der Gleichung X4 = Xk / ym abgeleitet, wobei der Teilsicherheitsbeiwert fir den
entsprechenden Bodenkennwert ist oder direkt festgestellt wird.*

Der in [P 218] dokumentierte Verzicht auf eine faziesbezogene Festlegung der zuldssigen Zug-
spannungen ist u. E. nicht vereinbar mit der Forderung des Eurocode 7, den charakteristischen Wert
(der Zugfestigkeit) als vorsichtigen Schatzwert des Kennwertes festzulegen, der das Auftreten des
Grenzzustandes (Zugriss oder Trennbruch) auslost. Die in [Due 98] erhaltenen Versuchsergebnisse
zeigen signifikante Unterschiede in den Spaltzugfestigkeiten unterschiedlicher stratigraphischer
Einheiten des ERAM. Wir halten es nicht fiir sachgerecht, dass die Ableitung der fiir zulassig erach-
teten Zugspannungen nicht nach Fazies getrennt erfolgt und auch lokationsbezogene Besonder-
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heiten wie z. B. die Lage der Zugspannungen zu Schichtgrenzen nicht berticksichtigt werden. Wir
empfehlen deshalb:

E5: Bei der Festlegung des Zugspannungskriteriums sollten die Fazies und die bean-
spruchungsbezogenen Randbedingungen berucksichtigt werden.

Diltatanzkriterium

Wir verweisen auf unsere Bewertung in Abschnitt 6.3.2, wonach das Kriterium fur die Dilatanz auf
der Grundlage von Laborversuchen lokationsbezogen (d. h. standortspezifisch) begriindet werden
sollte.

Kriterium fiir die Hauptverzerrung

Das Kriterium fir die Hauptverzerrungen*" wird nicht als Formel angegeben und nicht begriindet.
Wir empfehlen deshalb:

F 15: Das Kriterium fur die Hauptverzerrung sollte in [P 218] als Formel angegeben und
begrindet werden.

Lastpfadkriterium

Das Lastpfadkriterium dient zur Uberpriifung, ob sich der Spannungszustand in einem betrachteten
Gebirgsbereich verbessert. Da es jedoch auch bei einem sich verbessernden Spannungszustand zu
einer weiteren Verschlechterung der Standsicherheitsverhéltnisse in dem betrachteten Gebirgs-
bereich kommen kann (sofern auch der verbesserte Spannungszustand das Bruch- oder Dilatanz-
kriterium nicht erfillt), halten wir dieses Kriterium nicht fir geeignet, um die Arbeitssicherheit
nachzuweisen. Wir kommen deshalb zu der Einschétzung:

E 6: Der Nachweis der Zustandsverbesserung ist nicht geeignet, um die Arbeitssicherheit
nachzuweisen.

Anwendung und Interpretation der Kriterien

Die Angaben zur Anwendung bzw. Interpretation der Kriterien im Rahmen der Nachweisfiihrung
zur Arbeitssicherheit sind z. T. nicht eindeutig formuliert. Es bestehen folgende Unklarheiten:

(1) Die Kriterien, ab wann die rechnerisch ermittelten Zonen der Uberschreitung (des Kurzzeit-
bruchfestigkeitskriteriums, des Zugspannungskriteriums oder das Druckspannungskriteriums)
als ,, ausgedehnt * eingestuft werden, werden nicht angegeben.

(2) Es wird nicht angegeben, wie die Uberpriifung, ob sich aus rechnerisch ausgedehnten Zonen
der Uberschreitung dieser Kriterien ,frei bewegliche, kinematisch verschiebliche Bruch-
korper“ bzw. , kinematisch verschiebliche Teilsysteme* ausbilden, erfolgen soll. Wird das
Vorliegen von rechnerisch ausgedehnten Zonen der Uberschreitung dieser Kriterien mit der
Ausbildung kinematisch verschieblicher Bruchkorper bzw. Teilsysteme gleichgesetzt? Oder

“t Als Hauptverzerrungen werden die Verzerrungen & in Richtung der Hauptachsen j des Verzerrungstensors
bezeichnet.
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werden zur Feststellung der Ausbildung kinematisch verschieblicher Bruchkdrper bzw.
Teilsysteme zusétzliche Berechnungen oder Untersuchungen durchgefiihrt? Insbesondere
bleibt unklar, welche Arbeiten den Sicherheitselementen 1 bis 3 und welche dem Sicherheits-
element 4 zugeordnet werden.

Es ist unklar, ob die Uberpriifung auf Dilatanz und Hauptverzerrung immer erfolgen soll oder
nur dann, wenn zuvor eine Verletzung des Kurzzeitbruchfestigkeitskriteriums, des Zug-
spannungskriteriums oder des Druckspannungskriteriums festgestellt wurde.

Es ist unklar, ob sich die Formulierung ,,in diesem Fall* (und damit das Einleiten von
Einzelfallbetrachtungen) auf die gleichzeitige Verletzung von Dilatanz- und Haupt-
verzerrungskriterium oder auf die Verletzung (nur) des Dilatanzkriteriums bezieht.

Die Kriterien, ab wann Bereiche mit Verletzung des Hauptverzerrungskriterium als
,adurchgehend* eingestuft werden, werden nicht angegeben.

Es sollte klar gestellt werden, dass (bzw. ob) bei der Erlduterung des Nachweises der
Zustandsverbesserung mit dem Begriff ,, lokale Bruchkdrper die zuvor erwihnten ,frei
beweglichen, kinematisch verschieblichen Bruchkdrper oder/und die ,,kinematisch verschieb-
lichen Teilsysteme* gemeint sind.

Es sollte klar gestellt werden, dass (bzw. ob) bei der Erlauterung des Nachweises der
Zustandsverbesserung mit dem Begriff ,, Sicherheitsnachweis“ der Nachweis der Gewéhr-
leistung der Arbeitssicherheit gemeint ist.

Es sollte klar formuliert werden, ob die Zustandsverbesserung lokal, d. h. fir alle Punkte im
Modellgitter und fir alle Zeitschritte, einzuhalten ist, oder ob und wenn ja welche Ausnahmen
bzw. Mittelungen zulassig sind.

Es ist unklar, was im Rahmen des Nachweises der Arbeitssicherheit unter ,,Standsicherheit
der Barrieren* zu verstehen ist ([P 218] S. 21 Zeile 7).

Es ist unklar, wie im Rahmen des Nachweises der Zustandsverbesserung (bzw. der Arbeits-
sicherheit) ermittelt und festgelegt wird, fir welchen Zeitraum ein Tragelement aus Grinden
der Standsicherheit des gesamten Hohlraumssystems bzw. der Barrieren erforderlich ist.

Es fehlt eine Begriindung, weshalb das Einbringen von Versatzmaterialien, die keine Hydrata-
tionswarme entwickeln, ,,automatisch* zu einer Zustandsverbesserung in den Schweben auch
der darunter liegenden Abbaue flhrt (die ja auch Tragelemente sind) bzw. weshalb diese nicht
berticksichtigt werden mussen. Da im Rahmen der Stilllegung jedoch fast ausschlieBlich
Salzbeton als Verflllmaterial eingesetzt werden soll, ist dieser Punkt nur von geringer
praktischer Bedeutung.

In [G 216] sind ebenfalls Angaben zur Anwendung bzw. Interpretation der Kriterien im Rahmen
der Nachweisflihrung zur Arbeitssicherheit enthalten. Auch hier sind die Angaben teilweise nicht
eindeutig formuliert. Zudem bestehen Abweichungen zu den Angaben in [P 218]. Hierauf gehen
wir im Rahmen der Prifung der Unterlage [G 216] ein.

Wir empfehlen jedoch schon jetzt:
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F 16: Die Anwendung bzw. die Interpretation der Kriterien im Rahmen der Nachweisfihrung
zur Arbeitssicherheit sollten prazisiert werden.

Die Angaben zu den Sicherheitselementen 4 und 5 werden ebenfalls im Rahmen der Priifung der
Unterlage [G 216] bewertet.
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Barrierewirkung:

Barrierenintegritat (global):

Barrierenintegritat (lokal):

Bemessungssituation:

Gebirgsbarriere:

geologische Barriere:

Grenzzustand:

intakte Gebirgsbarriere:

umgebender Gebirgsbereich:

umgebendes Gebirge:

Systemplanung
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MaR fiir die Behinderung des Schadstoffflusses aus dem ERAM in
den vom Menschen potentiell genutzten Teil der Biosphare

Klassifikation des umgebenden Gebirges im Hinblick auf seine
Barrierewirkung. Globale Barrierenintegritat liegt vor, wenn ein
Schadstofffluss zwischen ERAM und dem vom Menschen potentiell
genutzten Teil der Biosphare nicht moglich ist.

Die Klassifikation ist nicht nur von den Eigenschaften des Gebirges,
sondern auch von den Eigenschaften des Fluids (insbes. seinem
Druck und seinen chemischen Eigenschaften) abhéngig.

Klassifikation des Gebirges im Hinblick auf seine Schadstoffdurch-
lassigkeit. Lokale Barrierenintegritat liegt vor, wenn ein Schadstoff-
fluss durch das Gebirge an dieser Stelle nicht moglich ist.

Die Klassifikation ist nicht nur von den Eigenschaften des Gebirges,
sondern auch von den Eigenschaften des Fluids (insbes. seinem
Druck und seinen chemischen Eigenschaften) abhangig.

Bedingungen, fiir die ein Bauwerk ausgelegt (,,bemessen®) ist.

Gebirgsbereich, der den Stofftransport zwischen der Biosphére und
einem Grubenbau oder einem Bergwerk behindert.

Das das ERAM umgebende Gebirge mit seinen den Schadstofffluss
aus dem ERAM in den vom Menschen potentiell genutzten Teil der
Biosphére be- oder verhindernden Eigenschaften.

Es gibt den Grenzzustand der Tragfahigkeit, bei dessen Eintreten ein
Bauwerk versagt, und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit,
bei dem der Gebrauch eines Bauwerks nicht mehr oder nicht mehr
vollstandig moglich ist.

Gebirgsbereich, der bzgl. eines Grubenbaus oder eines Bergwerks
die (globale) Barrierenintegritédt gewahrleistet.

Ein Teil des umgebenden Gebirges

Der Teil des Gebirges, der das ERAM oder einen Teil des ERAM
von der Biosphdre trennt.
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