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ZUSAMMENFASSUNG

Das Verflllkonzept des BfS und der darauf aufbauende Verfllplan [P 220] beinhalten

e die Festlegung von Salzbeton als generelles Verfillmaterial,

o die Festlegung der Verflllgrade der verschiedenen Feldesteile und einzelner Grubenbaue und
e eine Festlegung der VVorgehensweise bei der Verfillung.

Sie basieren auf dem vom BfS gewéhlten Stilllegungskonzept. Die Zustimmung zum Verfullplan
impliziert die Zustimmung zu diesem Stilllegungskonzept und damit zum Ausschluss alternativer
Stilllegungskonzepte und StilllegungsmaRnahmen. Eine verbindliche Prifung des Verfullplans kann
deshalb erst dann erfolgen, wenn das Stilllegungskonzept des BfS geprift und als geeignet bewertet
wurde. Entsprechend [SSK 10] soll die Stilllegung des ERAM und damit auch das Stilllegungs-
konzept das Ergebnis eines Optimierungsprozesses sein, um die kunftigen potentiellen Strahlen-
expositionen auch unterhalb der Referenzwerte zu vermeiden bzw. zu minimieren. Gegenstand
dieses Gutachtens ist deshalb zunéchst die Priifung des Stilllegungskonzepts des BfS fiir das ERAM
im Hinblick auf seine Optimierung (Kapitel 3).

Eine weitere Voraussetzung fur die verbindliche Prufung des Verfullplans ist das Vorliegen der
erforderlichen Nachweise der Standsicherheit und Integritdt sowie der Langzeitsicherheit bei
Umsetzung des Verfillplans. Diese Nachweise befinden sich gegenwartig in der Uberarbeitung und
liegen in der abschlieBenden Form noch nicht vor. Die Prufung des Verfullplans [P 220] kann
deshalb nur vorlaufig erfolgen.

Nur wenn das dem Verfullplan zugrunde liegende Stilllegungskonzept optimiert ist und die
Sicherheitsnachweise erbracht sind, kann eine verbindliche Prifung des Verfillplans erfolgen. Bei
dieser Prifung sind die folgenden Fragen zu klaren:

e Stimmen die Angaben im Verflllplan mit den Modellannahmen in den vorgelegten Sicherheits-
nachweisen (zur Standsicherheit und Integritat sowie zur Langzeitsicherheit) Gberein?

e Sind die Angaben im Verflllplan konsistent, plausibel und nachvollziehbar?

In den Kapiteln 4 und 5 wird der Verfillplan im Hinblick auf diese Fragen geprift, wobei hilfs-
weise die gegenwartig vorliegenden (aber in der Uberarbeitung befindlichen) Sicherheitsnachweise
zugrunde gelegt werden.

Mit Schreiben vom 18.07.2013 (Posteingang MLU: 10.09.2013) hat das BfS den Verfillplan
[P 220] zuriickgezogen und seine Uberarbeitung angekiindigt. Da das BfS eine gutachterliche
Aussage zum Verfullplan winscht und die Prufungen zu diesem Zeitpunkt schon weitgehend
abgeschlossen waren, wurde das vorliegende Gutachten trotz des Riickzugs der Unterlage [P 220]
abgeschlossen. Die in ihm enthaltenen Empfehlungen konnen als Hinweise fiir die Uberarbeitung
des Langzeitsicherheitsnachweises und des Verfillplans dienen.

In Kapitel 3 kommen wir zu dem Ergebnis, dass das grundsatzliche Stilllegungskonzept (trockene
Verwahrung mit stutzender Verfillung) sachgerecht ist, aber in den Planunterlagen seine weitere
Optimierung nicht dargelegt wird und empfehlen entsprechende Ergénzungen. Dies betrifft neben
einer ausfuhrlicheren Begrindung des Stilllegungskonzepts (E 1, E 5) auch die Verflllumfange in
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der Grube (E 2, E8), die Auswahl von Salzbeton als Verfullmaterial (E 7) sowie konkrete
Einzelfragen wie z. B. die Verwahrung der Unterwerksgrubenbaue im Sudfeld und des Nordfelds

(E6 mit H1). Zwei Empfehlungen haben die detaillierte Darstellung der gegenwartigen
der angekindigten

Verhaltnisse im Sudfeld zum Inhalt (E 3, E 4).

In Kapitel 4 kommen wir zu dem Ergebnis, dass die Angaben im Verflllplan mit den Annahmen in

den gegenwartig vorliegenden Sicherheitsnachweisen weitgehend ubereinstimmen. Auf einzelne
ihre Beseitigung bei

Abweichungen weisen wir hin und empfehlen

Uberarbeitung der Unterlagen (E 9, E 10).
In Kapitel 5 geben wir Hinweise zur Erh6hung der Konsistenz, Transparenz und Nachvollziehbar-

keit des Verfillplans (E 11, E 12, E 13, E 14).
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1. EINLEITUNG

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) hat beim zustdndigen Ministerium fur Landwirtschaft und
Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (MLU) die Durchfuhrung eines Planfeststellungsverfahrens
nach § 9 b Atomgesetz (AtG) zur Stilllegung des Endlagers fiir radioaktive Abfalle Morsleben
(ERAM) beantragt. Ferner hat das BfS die Mdglichkeit, Antrage zur Anderung der Dauerbetriebs-
genehmigung zum ERAM (DBG) zu stellen.

Zur Planfeststellung des Stilllegungsbetriebes bzw. zur Anderung der DBG legt der Antragsteller
Unterlagen vor, die den Gegenstand der Planfeststellung bzw. Plangenehmigung beschreiben und
die Voraussetzungen fir die Planfeststellung bzw. fiir die Plangenehmigung nachweisen sollen.

Zur Prifung der Genehmigungsfahigkeit der in den o. g. Unterlagen beschriebenen Vorgehens-
weisen hat das MLU am 18.04.2002 mit dem Unternehmen Brenk Systemplanung GmbH (BS)
einen

Vertrag Uber Sachverstandigentatigkeit nach § 20 AtG im Rahmen des beantragten Plan-
feststellungsverfahrens zur Stilllegung des Endlagers fur radioaktive Abféalle Morsleben (ERAM)
sowie im Rahmen von atomrechtlichen Anderungsverfahren hinsichtlich der Dauerbetriebs-
genehmigung fur das ERAM (DGB)

geschlossen. Dieser Vertrag dient der Rahmenregelung zwischen dem MLU und BS zur Erbringung
von Sachverstandigenleistungen. Einzelheiten der zu erbringenden Leistungen werden in separaten
Werkvertragen geregelt.

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 Prifung der
geotechnischen Teile des Sicherheitskonzepts beinhaltet die Aspekte

e Standsicherheit und stabiler Endzustand,

e Beherrschung von Lgsungszutritten,

e Standsicherheit der Schachte bei Erdbeben,

e Anforderungen aus der Langzeitsicherheitsanalyse (LSA) und
o Verflillkonzept.

Das MLU beauftragte BS und die TU Clausthal (TUC) als deren Unterauftragnehmer mit der
Prufung der geotechnischen Teile dieses Sicherheitskonzepts auf Plausibilitat und Vollstandigkeit.

Zu dem Aspekt ,,Standsicherheit und stabiler Endzustand“ wurden die folgenden Berichte
vorgelegt:

e 1. Zwischenbericht: Kurzstellungnahme ,Standsicherheit und stabiler Endzustand - Lager H;
TU Clausthal (TUC), 04.09.2009

e 2. Zwischenbericht: Darstellung des geotechnischen Teils des Sicherheitsnachweiskonzepts des
BfS, seiner rechtlichen Bewertung und einer Zusammenstellung von Priffragen fir seine
Prifung auf Plausibilitat und Vollstandigkeit; BS, 11.10.2010

e 3. Zwischenbericht: Bewertung der Unterlage [P 218]; BS/TUC, 05.05.2011
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e 4. Zwischenbericht: Bewertung der Unterlage [G 216]; BS/TUC, 20.06.2011

e 5. Zwischenbericht: Bewertung der Unterlage [P 212]; BS/TUC, 26.09.2011

e 6. Zwischenbericht: Konsistenz- und Plausibilitatspriifung von Einzelunterlagen zum Stand-
sicherheits- und Integritatsnachweis des ERA Morsleben — Unterlagen [P 214]/[P 215]/
[P 224])/[P 234]/[P 243]/[P 245]/[P 267]; TUC, 04.05.2012

Zu dem Aspekt ,,Beherrschung von Lésungszutritten® wurde der

e 7. Zwischenbericht: Plausibilitat und Vollstandigkeitsprifung in Bezug auf die Beherrschung
von Losungszutritten fiir den Zeitraum der Stilllegung; BS, 21.08.2012

vorgelegt. Zur Standsicherheit der Schéachte bei Erdbeben nahmen wir in unserem diesbeziglichen

Schreiben vom 27.06.2013 Stellung.

Gegenstand des vorliegenden 8. Zwischenberichts ist die Prufung des vom BfS vorgesehenen
Verflllkonzepts und insbesondere des Verflllplans [P 220].
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2. AUFGABENSTELLUNG UND BERICHTSAUFBAU

Das Verfullkonzept® des BfS wird im Plan [A 281] sowie in den Unterlagen [G 217] (Systembe-
schreibung der Verfillung) und [P 220] (Verfillplan - Konzeptplanung) dargestellt. Es beinhaltet

e die Festlegung von Salzbeton als generelles Verfiillmaterial?,
o die Festlegung der Verfullgrade der verschiedenen Feldesteile und einzelner Grubenbaue und
e eine Festlegung der VVorgehensweise bei der Verfillung.

Das Verfullkonzept und damit der Verfullplan [P 220] basieren auf einem bestimmten, vom BfS
ausgewadhlten Stilllegungskonzept. Die Zustimmung zum Verfullplan impliziert die Zustimmung zu
diesem Stilllegungskonzept und damit zum Ausschluss alternativer Stilllegungskonzepte und Still-
legungsmalnahmen. Eine verbindliche Prifung des Verfillplans kann deshalb erst dann erfolgen,
wenn das Stilllegungskonzept des BfS geprift und als geeignet bewertet wurde. Entsprechend
[SSK 10] soll die Stilllegung des ERAM und damit auch das Stilllegungskonzept das Ergebnis
eines Optimierungsprozesses sein, um die kinftigen potentiellen Strahlenexpositionen auch unter-
halb der von der SSK empfohlenen Referenzwerte im Sinne des § 6 StrlISchV zu vermeiden bzw. zu
minimieren. Gegenstand dieses Gutachtens ist deshalb zunachst die Prufung des Stilllegungs-
konzepts des BfS fiir das ERAM im Hinblick auf seine Optimierung.

Eine weitere Voraussetzung fur die verbindliche Priifung des Verfullplans ist das Vorliegen der
erforderlichen Sicherheitsnachweise und die Feststellung, dass bei Realisierung des Verfillplans die
Sicherheit gegeben ist und die Sicherheitsnachweise den bestehenden Anforderungen geniigen. Dies
betrifft i. W. den Nachweis der Standsicherheit und Integritat, der die Nachweise zum Schutz der
Bevolkerung und des 6ffentlichen Verkehrs vor Senkungen (OF), zum Schutz der geologischen
Barriere (BI) und zur Sicherheit des Betriebs (B) umfasst, und die Nachweise zur Langzeitsicherheit
im Hinblick auf den Strahlenschutz (D) und zum Schutz des Grundwassers (W)*. Diese Nachweise
befinden sich gegenwartig in der Uberarbeitung und liegen in der abschlieBenden Form noch nicht
vor. Die Prifung des Verfillplans [P 220] kann gegenwartig deshalb nur vorlaufig erfolgen.

Unter den Voraussetzungen, dass das dem Verfillplan zugrunde liegende Stilllegungskonzept opti-
miert ist und die Sicherheitsnachweise erbracht sind, kann eine verbindliche Priifung des Verfill-
plans erfolgen. Bei dieser Prifung sind die folgenden Fragen zu klé&ren:

e Stimmen die Angaben im Verfillplan mit den Modellannahmen in den vorgelegten Sicherheits-
nachweisen (zur Standsicherheit und Integritat sowie zur Langzeitsicherheit) tiberein?

Sind die Angaben im Verfillplan konsistent, plausibel und nachvollziehbar?

Das BfS versteht unter dem Begriff ,,Verfiillkonzept* ein technologisches Konzept zum Einbringen des Salzbetons
in die Grubenbaue (siehe [P 220] Kapitel 9). Wir erweitern den Begriff auch auf die Festlegung des Verflllmaterials
und die VVorgehensweise bei der Festlegung der Verfillgrade und der Verfiillreihenfolge.

Ausnahmen hiervon sind die Streckenabdichtung zum Ostfeld auf der 4. Sohle (Magnesiabeton), das neu aufzu-
fahrende GroBBbohrloch zwischen dem Westfeld und dem Siidfeld (Schotter), das ,,stidliche Wetterrolloch® an der
Grenze zwischen Siidfeld und Siudostfeld (u. a. Schotter/Asphalt-Mischung) und die Tagesschéachte (u. a. Schotter/
Asphalt-Mischung und Bentonit).

Die Kirzel hinter den Schutzzielen geben die entsprechenden Kategorien in [BS 12] an.
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Die Frage nach der Konsistenz schlie3t die Frage mit ein, ob die technische Planung mit den
konzeptionellen Grundsitzen iibereinstimmt (z. B. dem Grundsatz, die Verfiillung ,,von unten nach
oben und von auflen zu den Schichten hin“ durchzufiihren). Die Frage nach der Plausibilitét
schlie3t die Frage mit ein, ob Zweifel bestehen, dass die planerischen Anforderungen (z. B. die
Verflllgrade) auch in der bergbaulichen Praxis umsetzbar sind.

Auf die Frage nach Konsistenz, Plausibilitdt und Nachvollziehbarkeit des Verfillplans [P 220]
gingen wir bereits im Rahmen der Prifungen zur Vollstandigkeit des Plan Stilllegung ein ([BS 09]
Abschnitt 6.6.2.2). Im vorliegenden Bericht werden diese Priifungen vertieft.

Mit Schreiben vom 18.07.2013 (Posteingang MLU: 10.09.2013) hat das BfS den Verfillplan
[P 220] zuriickgezogen und seine Uberarbeitung angekiindigt. Da das BfS eine gutachterliche
Aussage zum Verflllplan wiinscht und die Prufungen zu diesem Zeitpunkt schon weitgehend
abgeschlossen waren, wurde das vorliegende Gutachten trotz des Ruickzugs der Unterlage [P 220]
abgeschlossen. Die in ihm enthaltenen Empfehlungen konnen als Hinweise fiir die Uberarbeitung
des Verfillplans dienen. Die bei Rickzug des Verflllplans noch nicht geprufte Frage der
technischen Umsetzbarkeit wurde jedoch zurtickgestelit.

Die durchgefuhrten Arbeiten sind im vorliegenden Bericht wie folgt dokumentiert:

Kapitel 3.1 enthalt eine Zusammenstellung der im Plan Stilllegung und in den Planunterlagen ent-
haltenen Angaben zur Verflllung der ERAM. In Kapitel 3.2 erfolgt die Bewertung des Verfull-
konzepts. Hierzu erfolgt zunéchst eine Bewertung des Stilllegungskonzepts des BfS, ausgehend von
den Anforderungen an die Stilllegung. Um zu prifen, ob das Stilllegungskonzept dem Optimie-
rungsgebot der SSK entspricht, werden maogliche Stilllegungsmalinahmen abgeleitet und diskutiert.
Es wird analysiert, in wie weit zusatzliche bzw. abweichende Stilllegungsmalinahmen ausgeschlos-
sen werden konnen. AnschlieRend erfolgt eine generelle Bewertung des vom BfS vorgesehenen
Verfillmaterials Salzbeton® und der im Verfiillkonzept vorgesehenen Verfiillgrade. Weiterhin
machen wir Anmerkungen zur Durchfihrung der Verfillung. Das Kapitel 3 endet mit einer
zusammenfassenden Bewertung des Stilllegungskonzepts und einer Zusammenstellung der offenen
Punkte im Hinblick auf seine Begriindung.

In Kapitel 4 erfolgt eine Konsistenzpriifung des Verfullplans mit den vorliegenden Sicherheits-
nachweisen des BfS (die allerdings gegenwaértig Uberarbeitet werden). Zum Nachweis der Stand-
sicherheit und Integritdt wurden vom BfS flr drei Grubenfelder (Stdfeld, Nordfeld, Zentralteil)
geomechanische Modellrechnungen durchgefiihrt. In Kapitel 4.1 wird gepruft, ob die in diesen
Modellrechnungen getroffenen Annahmen zum Verfillgrad der Grubenbaue mit den Angaben in
[P 220] tbereinstimmen. Die vom BfS vorgelegten Nachweise zur Langzeitsicherheit im Hinblick
auf den Strahlenschutz (D) und zum Schutz des Grundwassers (W) basieren auf durch Modell-
rechnungen gestutzten Langzeitsicherheitsanalysen, in denen ebenfalls Annahmen zum Verftllgrad
getroffen werden. In Kapitel 4.2 wird geprift, ob die in diesen Modellrechnungen getroffenen
Annahmen zum Verflllgrad der Grubenbaue mit den Angaben in [P 220] Gbereinstimmen.

*  Eine detaillierte Zusammenstellung der Anforderungen an den Salzbeton und seiner Eigenschaften wird Gegenstand

des 9. Zwischenberichts zu diesem Priifkomplex sein.
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In Kapitel 5 werden die in der Unterlage [P 220] enthaltenen Angaben zu den Verfillvolumina auf
Konsistenz, Nachvollziehbarkeit und Plausibilitat gepriift (Kapitel 5.1 und 5.2). Zudem werden
Hinweise gegeben, die sich im Rahmen der Plausibilitatspriifungen von [P 220] zu sonstigen
Aspekten ergeben haben (Kapitel 5.3 und 5.4).

Kapitel 6 enthélt eine zusammenfassende Darstellung der Bewertungsergebnisse und es werden
Empfehlungen flr das weitere VVorgehen gegeben, Kapitel 7 enthélt das Literaturverzeichnis.
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3.  VERFULLKONZEPT’

3.1. Angaben in den Planunterlagen

3.1.1. Plan Stilllegung [A 281]

3.1.1.1.  Stilllegungskonzept
Entsprechend Kapitel 2.3 des Plan Stilllegung [A 281] sieht das Stilllegungskonzept fur das ERAM

o die weitgehende Verfiillung der Grubenbaue mit stiitzendem Versatz,

e die Errichtung technischer Barrieren fur die Abdichtung der Einlagerungsbereiche West-Siidfeld
und Ostfeld,

e die Abdichtung von untertagige Bohrungen, die zu Umlaufigkeiten der technischen Barrieren
fihren konnen, und

e die Errichtung eines GrolRbohrlochs, das mit Schotter verfullt wird, zwischen dem Westfeld (3.
Sohle) und einem Abbau auf der 1. Sohle des Sudfelds als FlieBweg fiir nach Abschluss der
Stilllegung entstehende Gase

vor.
Weiterhin sieht das Stilllegungskonzept

e die Verflllung und Abdichtung der Schachte Bartensleben und Marie mit (u. a.) einem Schotter-
Bitumen-Gemisch und einem Element aus Bentonit (Industrieprodukt ,,Calcigel*) sowie

e die Verfillung eines bestehenden Wetterrolllochsystems mit (u. A.) einem Schotter-Bitumen-
Gemisch als Teil der hydraulischen Trennung von Siidfeld und Restgrube

vor. Auf die letztgenannten Verfillmalinahmen gehen wir im Folgenden nicht weiter ein, da sie
nicht Gegenstand des Verfullplans sind und im Rahmen anderer Prifkomplexe (PK 6 und PK 7)
gepruft werden.

Die Abdichtung von Nordfeld, Zentralteil und UMF ist entsprechend dem Plan Stilllegung wegen
des hohen Durchbauungsgrades und Gebirgsschadigungen nicht moglich und aufgrund der geringen
Radionuklidinventare auch nicht erforderlich.

Mit der weitgehenden Verfullung der Grubenbaue mit stiitzendem Versatz wird das primére Ziel
verfolgt, das die Grubengebdude umgebende Gebirge zu stiitzen und dadurch seine abdichtende
Wirkung (Integritat) gegenitiber Deckgebirgslosungen zu erhalten. Weiterhin sollen durch den
hohen Verfullgrad der Grubenbaue mit Versatz im Fall eines Losungszutritts Auf- und Umldse-
prozesse insbesondere im Bereich von Kalilagern beschrénkt werden, um die Stabilitat der Gruben-
baue zu erhalten. Hierdurch werden weitere Ldsungszutritte auf ein Minimum beschrénkt und es
kommt an der Tagesoberflache nicht zu senkungsbedingten Schaden.

®  Das BfS versteht unter dem Begriff ,,Verfiillkonzept“ ein technologisches Konzept zum Einbringen des Salzbetons

in die Grubenbaue (siehe [P 220] Kapitel 9). Wir erweitern den Begriff auch auf die Festlegung des Verfillmaterials
und die VVorgehensweise bei der Festlegung der Verfillgrade und der Verfullreihenfolge.
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3.1.1.2. Verfullmaterial

Nach Kapitel 2.6 des Plans werden die Streckenabdichtungen mit Ausnahme der Abdichtung auf
der 4. Sohle Bartensleben zum Ostfeld aus Salzbeton M2 gebaut. Als Salzbeton wird ein Baustoff
bezeichnet, der aus Zement, Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff, Salzgrus als Zuschlag und
Wasser besteht ([A 281] S. 159).°

Bei einzelnen Abschnitten dieser Abdichtungen wird die Kontaktzone Streckensaum/Betonkorper
mit einer Zementsuspension injiziert.

Die Abdichtung auf der 4. Sohle zum Ostfeld soll aus MgO-Beton errichtet werden, da sie im
Anhydrit stehen wird, der — anders als das Salzgestein — nicht kriechfahig ist. Die ausreichende
Anbindung von Streckensaum und Betonkdrper soll durch das Quellen des MgO-Betons erzeugt
werden. Als MgO-Beton wird ein Baustoff bezeichnet, der aus MgO als Bindemittel, Mikrosilika
als Betonzusatzstoff, Quarzsand und Anhydritmehl als Zuschlag, FlieBmittel und MgCl,-Lésung als
Anmischfliissigkeit besteht ([A 281] S. 162).”

Fur die Verflllung der Grubenbaue kommt Salzbeton M3 zum Einsatz.

Die Verfillung der Bohrungen erfolgt mit Magnesiabinder.

3.1.1.3. Verfullumfange

Entsprechend Kapitel 2.6 des Plans werden wéhrend der Stilllegung 4,0 Mio. m3 Salzbeton verfullt.
Die verschiedenen Grubenbaue werden einer Verfillkategorie zugeordnet, aus der sich ihr Verfull-
grad ableitet. In Kapitel 3.1.5 des Plan Stilllegung [A 281] sind die nachfolgend zusammen-
gestellten Angaben zu den Verfiillkategorien enthalten:

e Zur Verflllkategorie | gehdren die Grubenbaue, in denen entsprechend dem Stilllegungs-
konzept Abdichtungen zu errichten sind.

e Der Verfullkategorie Il sind diejenigen Grubenbaue zugeordnet, die durch den eingebrachten
Versatz geomechanisch zu stabilisieren sind. Hierzu gehéren die Grubenbaue des Zentralteils,
die im Rahmen der bGZ bereits verfillt worden sind, sowie alle Grubenbaue, die als potenziell
zutrittsgefahrdet bewertet werden. Zum Erreichen der erforderlichen Stitzwirkung werden diese
Grubenbaue méglichst vollstandig® verfiillt.

e Grubenbaue, die nicht den Verfullkategorien 1, 1l oder IV zugeordnet sind, werden der
Verfullkategorie 111 zugeordnet. Ausgenommen von dieser Zuordnung sind die Schéchte
Bartensleben und Marie sowie die Unterwerksbaue. Die der Verflllkategorie 111 zugeordneten
Strecken, Rolllécher und Gesenke werden abschnittsweise vollstdndig verfillt. Zur Sicher-
stellung der globalen Standsicherheit der Grubengebdude wird der Verflllgrad eines jeden

® In den Kapiteln 3.1.3 und 3.1.5 des Plans werden fir M2 und M3 Rezepturen (Ausgangsstoffe und deren Anteile)
angegeben. Aus anderen Antragsunterlagen geht jedoch hervor, dass sich das BfS vorbehalten mdchte, auch andere
Verfillmaterialien einzusetzen. Allen ist jedoch gemeinsam, dass sie ein zementbasiertes Bindemittel und Salzgrus
als Zuschlag enthalten. Auf die unterschiedlichen Angaben zu den zuléssigen Verfullmaterialien gehen wir in
diesem Gutachten nicht ein.

In Kapitel 3.1.3 wird fiir den MgO-Beton die Rezeptur (Ausgangsstoffe und deren Anteile) angegeben.

Unter ,mdglichst vollstindiger Verfiillung® verstehen wir, dass soweit verfiillt wird, wie mit dem aktuellen Stand der
Technik erreichbar und unter Langzeitsicherheitsaspekten verhaltnismagig ist.
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Steinsalzabbaus einzeln festgelegt. Dariliber hinausgehend werden die Steinsalzabbaue so
verfillt, dass sich ein Verflllgrad von 65 % pro Feldesteil in den Grubengebauden Bartensleben
und Marie ergibt.

e In der Verfullkategorie IV werden grundsatzlich alle Kalilager inklusive der dazu gehoérigen
Strecken und Gesenke der Grubengebdude Marie und Bartensleben zusammengefasst. In allen
Kalilagern (aufler in den Unterwerksbauen) wird eine mdglichst vollstandige Verfillung
angestrebt.

Die Kalilager in den Unterwerksbauen des Sudfelds werden nicht verfullt und bleiben als
Speichervolumen fiir Uberschusslésungen und potenziell iiber den Schacht Bartensleben zutretende
Lésungen erhalten.

3.1.1.4. Durchfiihrung der Verfiullung

Der Salzbeton wird iber Tage angemischt und tber Rohrleitungen in Vorratsbehalter in der Grube
gepumpt. VVon dort aus wird der Salzbeton mittels Forderanlagen in die Grubenhohlrdume gepumpt,
deren Zugénge zuvor verschlossen wurden.

Die Verfullung der Grubenbaue erfolgt von unten (d. h. tieferen Sohlen) nach oben (d. h. héheren
Sohlen) und von den &uReren Bereichen auf die Schachte zu. Hierdurch soll verhindert werden, dass
Uberschusslosung den weiteren Verfillbetrieb beeinflusst und aufgefangen werden muss. Um zu
verhindern, dass ggf. kontaminierte Uberschusslosung aus den Einlagerungsgrubenbauen in
betrieblich noch genutzte Bereiche Ubertritt, werden temporare Abdichtungen errichtet.

Die Verfullung beginnt im Grubengebdude Bartensleben gleichzeitig im Nordfeld, Ostfeld und
Stidostfeld und kurz darauf im Sidfeld. Das Westfeld und der Zentralteil mit dem Ostquerschlag
folgen beim Rickzug auf den Schacht Bartensleben. Die Verfullung der Grubenbaue im
Grubengeb&dude Marie beginnt etwa zeitgleich mit der Verfullung im Grubengebdude Bartensleben,
ebenfalls von unten nach oben und von auRen nach innen auf den Schacht Marie zu.

3.1.2. Systembeschreibung der Verfiillung [G 217]

3.1.2.1. Auslegungsanforderungen

[G 217] enthalt keine Angaben zum Stilllegungskonzept. Es wird jedoch angegeben, dass folgende
sicherheitstechnische Auslegungsanforderungen bestehen®:

e Behinderung des Transports von Ldsungen in die Einlagerungsbereiche und des Transports von
Schadstoffen und potenziell kontaminierten Losungen aus den Einlagerungsbereichen,

e Erhalt der Integritat der Salzbarriere,

Anmerkung:

Die Erfillung dieser Auslegungsanforderung kann fiir die Restgrube nicht nachgewiesen
werden, da hier nach Aussage des BfS die Integritdit der Gebirgsbarriere nicht

Unter , sicherheitstechnischen Auslegungsanforderungen* versteht das BfS hier die sich aus der Langzeitsicherheit

hinsichtlich des Strahlenschutzes und des Grundwasserschutzes ergebenden Auslegungsanforderungen und nicht die
Anforderungen aus der Bergbausicherheit.
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nachgewiesen werden kann. Fir Lager H ist davon auszugehen, dass die Barrierenintegritat
nicht mehr besteht und die Auslegungsanforderung somit unerfillbar ist.

Grundwasserschutz.

Anmerkung:

Dies ist ein Schutzziel und keine Auslegungsanforderung, d. h. keine Anforderung an ein
Element oder eine MaRnahme der Stilllegung.

Weiterhin werden folgende betriebliche Auslegungsanforderungen aufgefihrt:

Gewadhrleistung der Standsicherheit betrieblich genutzter Grubenbaue,

Anmerkung:

In [A 281] (Kapitel 5.1) wird dagegen angegeben, dass die Verfillung des Grubengebaudes
so erfolgt, dass die Standsicherheit des gesamten Grubengebdudes wahrend des
Stilllegungsbetriebs nachgewiesen ist und der Arbeitsschutz in betrieblich genutzten
Grubenbauen gewdhrleistet ist.

Verflllung von unten nach oben und von aufRen zu den Schéachten hin,
Frihzeitige Verfillung der 4. Sohle Bartensleben,
Verhinderung eines unplanmaiigen Auslaufens von Versatz aus den verfillten Hohlrdumen,

Verhinderung des AbflieRens von Uberschusslésung aus den Einlagerungsgrubenbauen in
betrieblich noch genutzte Grubenbaue,

Verflllung betrieblich genutzter Grubenbaue zum spatest moglichen Zeitpunkt,
Vermeidung einer planméRigen Ldsungshaltung,
Aufrechterhaltung der Zuganglichkeit von Feldesteilen mdglichst bis zu deren Verfullung,

Verflllbetrieb im 3-Schichtbetrieb bei einer Verfillleistung im Normalbetrieb von bis zu 2.250
m?3/d,

VergleichmaRigung der Verfullleistung tber einen mdoglichst langen Zeitraum der Verflllung
sowie

Einbringen eines Gesamtversatzvolumens von ca. 4,0 Mio. m3.

3.1.2.2. Verfullmaterial

Fur die Verfiillung der Steinsalzabbau, Kalilagerteile, Strecken, Rolllécher und Gesenke ist als
Referenzmaterial Salzbeton vorgesehen.

Anmerkung:

Die Bedeutung des Begriffs ,,Referenzmaterial” wird in [G 217] nicht erldutert.

Abzudichtende untertdgige Bohrungen werden ,, mit abbindenden Baustoffen wie z. B. Magnesia-
binder “ verfullt.
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Es wird ein GroRbohrloch zwischen Westfeld und Stdfeld zum Ausgleich der nach Abschluss der
Stilllegung entstehenden Gasdriicke in beiden Feldern errichtet, das mit Schotter verfullt wird.

3.1.2.3. Verfullumfange

Es werden die Verfullkategorien | bis IV beschrieben und es wird angegeben, dass alle Grubenbaue
hinsichtlich ihres jeweiligen Verfillgrads einer dieser Verfullkategorien zugeordnet werden. Die
Unterwerksbaue im Siidfeld sollen nicht verfillt werden.

3.1.2.4. Durchfiihrung der Verfillung

Der Salzbeton wird auBerhalb des ERAM als pumpféhige Mischung hergestellt, an der Schacht-
anlage Bartensleben an eine Forderanlage tbergeben, tber eine Rohrleitung zum Schacht, durch
diesen nach unter Tage und dort in die zu verfullenden Grubenbaue geférdert.

Die Verfullung der Grubenbaue kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Entweder werden
Abbau durch Bohrungen (von den sogenannten Bohrorten aus) erschlossen und der Versatz Uber
verrohrte Bohrungen in die Abbau eingebracht, wahrend gleichzeitig die verdrangte Luft Gber
Entluftungsbohrungen entweicht. Oder es werden — besonders zur Verfillung von Kalilagern und
Strecken — Verflllleitungen (von den sogenannten Verflllorten aus) in den zu verfillenden
Grubenbau gefuhrt und dieser wird im Rickbau abschnittsweise unter Einsatz von Verschlissen
verfullt. Im ersten Fall wird versucht, die zu verfiillenden Abbau von der dartiber liegenden Sohle
aus in die firsthdchsten Bereiche anzubohren. Der Fillstand des Salzbetons in Grubenbauen, flr die
Anforderungen an den Verfillhdhe bestehen, wird ,,z. B. durch Messsensoren durch Entliiftungs-
und/oder Verfiillbohrungen hindurch* Uberwacht.

Es wird darauf hingewiesen, dass sich aus geomechanischer Sicht keine Anforderung an die
Verfiillreinenfolge ergebe. Diese resultiert lediglich aus der Forderung, den Zutritt von Uberschuss-
I6sung aus verfullten Grubenbauen und insbesondere aus Einlagerungsgrubenbauen in betrieblich
noch genutzte Grubenbaue zu vermeiden.

Die ubrigen Angaben zur Durchfiihrung der Verfullung entsprechen denen in [A 281] bzw.
konkretisieren diese. So wird u. A. angegeben, dass die temporaren Abdichtungen zur Verhinderung
eines Abflusses ggf. kontaminierter Uberschussldsung aus den Einlagerungsgrubenbauen in
betrieblich noch genutzte Bereiche ausschliel3lich auf der 4. Sohle errichtet werden und dass sie
sofort wirksam sein mussen, allerdings nur fur einen Zeitraum von 12 Jahren. Weiterhin wird
angegeben, dass die Verfullung der Grubenbaue, die als Stapelrdume fiir zuflieRende Lésung aus
dem Tropfbereich des Kalilagers H dienen, erst nach der Verflllung dieses Laugenzutrittsbereichs
erfolgt.

3.1.3. Verfullplan [P 220]

3.1.3.1. Stilllequngskonzept

Zum Stilllegungskonzept wird in [P 220] angegeben:

., Das Verfiill- und VerschlieRkonzept zur Stilllegung des (...) ERAM basiert auf einem moglichst
hohen Verflllgrad der Grubenhohlrdume (...) und umfasst technische Barrieren fiir die Abdichtung
der Schiichte Bartensleben und Marie und speziell ausgewdhlter Strecken. “
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,, Wichtigstes Merkmal des Stilllegungskonzepts ist nach /1/2/*°, dass die bestehenden Hohlraume
des gesamten Grubengebaudes weitgehend mit einem flieRfahigen Salzbeton verfillt werden, derart
dass nach der Stilllegung

e die gebirgsmechanische Stabilitat des Grubensystems langfristig gesichert ist,
e die Bewegung von Salzlésung im Grubengeb&ude generell eingeschrankt wird,

e ausgewahlte Strecken und Grubenbaue firstbiindig verfillt sind und eine spezielle hydraulische
Barriere (Abdichtung) gegen den Zutritt von Salzlésungen in die Einlagerungsbereiche und
-grubenbaue bilden und den spateren Nuklidaustrag verzégern,

e LoOsungs- und Umldsungsprozesse durch lokal nur beschrankt vorhandene Lésungsvolumina
begrenzt werden. “.

Im Hinblick auf den zweiten Punkt wird in [P 220] Kapitel 4 angegeben, dass — zusétzlich zu den
hydraulischen Barrieren — ausgewahlte Streckenbereiche ,, moglichst volistindig* verflllt werden
sollen. Es wirden (u. a.) solche Streckenbereiche ausgewahlt, die durch ihre vollstandige Verful-
lung eine zusétzliche Behinderung des ZuflieRens von Lésungen zu den Einlagerungsbereichen von
potentiellen Zutrittsstellen aus darstellen bzw. das Auspressen von Lésungen in das offene
Grubengeb&ude behindern. ,,Die Verfiillabschnitte dieser moglichst vollstindig zu verfiillenden
Streckenbereiche sind damit angeordnet

- zwischen Zutrittsstelle und Abdichtung und
- zwischen Abdichtung und Einlagerungsgrubenbau im Einlagerungsbereich sowie

- im Grubenfeld Marie zwischen der Zutrittsstelle im Kalilagerteil H und dem Grubenfeld
Bartensleben sowie zwischen dem Grubenfeld Bartensleben und dem Schacht Marie. “

In Kapitel 4 wird angegeben, dass das Stilllegungskonzept die Errichtung eines GrofRbohrlochs als
(langfristig wirksamer) Gasweg zwischen dem Westfeld und dem Siidfeld beinhaltet, um zwischen
diesen einen Ausgleich des Gasdrucks zu gewahrleisten.

In Kapitel 5 wird angegeben, dass die Einlagerungsgrubenbaue méglichst zu 100 % verfullt werden
sollen. Es wird eingeschrankt, dass eine Verfillung nur dann erfolgen soll, wenn

¢ die Einlagerungsgrubenbaue zuganglich oder tber Verfillbohrungen erreichbar sind,
e durch ihre Verfullung eine Freisetzung von Radionukliden behindert wird und

e durch ihre Verfullung keine relevanten Freisetzungen (wahrend der Durchfiihrung der Verfill-
mafRnahme) bedingt wird.

10" Bei diesen Unterlagen handelt es sich um die Langzeitsicherheitsanalysen [P 189] und [P 190], die durch die derzeit
aktuellen Fassungen [P 277] und [P 278] ersetzt wurden.
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3.1.3.2. Verfullmaterial

Die Verfullung der Grubenbaue erfolgt mit Salzbeton. In [P 220] wird Salzbeton definiert als
,, Baustoff, bestehend aus den Grundbestandteilen Zement, Betonzusatzstoff, z. B. Steinkohlefilter-
asche, Salzzuschlag sowie Wasser oder Salzlésung als Anmachfliissigkeit .

Um ein konvergenzbedingtes VerschlieRen des Gaswegs zwischen dem Westfeld und dem Sudfeld
zu verhindern, soll das GroRbohrloch mit Schotter (,,z. B. Basalt mit ca. 16 mm Grofitkorn*)
verfullt werden.

3.1.3.3. Verfullumfange

In [P 220] werden die Grubenbaue des ERAM — mit Ausnahme der Schachte und der Unterwerks-
grubenbaue — einer Verfillkategorie zugeordnet und es werden grubenbauspezifisch die jeweils
geplante Verfullmenge und der jeweils geplante Verfiillgrad angegeben.

In [P 220] wird der Begriff ,Verfillgrad® definiert als

e Verhdltnis von Verfullhdhe zu aufgefahrener Hohe eines Hohlraums bei geomechanisch
erforderlicher Stitzwirkung des Versatzes bzw.

e Verhdltnis von verfulltem Volumen zu aufgefahrenem Volumen eines Hohlraums bei
geforderter Begrenzung des verbleibenden Resthohlraums durch Versatz.

Fur die Volumenbilanzierung wird in [P 220] der volumenbezogene Verfiillgrad herangezogen
unter der vereinfachenden Annahme, dass beide Verfillgrade gleich sind.

Bei der Festlegung des erforderlichen Verfullgrades eines Grubenbaus wird das Porenvolumen des
Altversatzes und des zusatzlich eingebrachten Versatzes nicht berlcksichtigt. Der nach dem
Verfullen des Grubenbaus verbleibende Resthohlraum resultiert also nur aus der Differenz
zwischen aufgefahrenem Hohlraumvolumen und eingebrachtem Versatzvolumen.

Die Fullkategorien werden in [P 220] wie folgt beschrieben:

e Der Verfullkategorie I werden gemaR [P 220] Kapitel 4 diejenigen Grubenbaue zugeordnet, in
denen (Strecken-)Abdichtungen mit einer mittleren Anfangspermeabilitit von < 107% m2
errichtet werden sollen.

Weiterhin werden dieser Kategorie Bohrungen zugeordnet, die im Grubengebdude bereits
vorhanden sind und die auf Grund von Anforderungen verfiillt werden sollen. Hinsichtlich der
Anforderungen wird auf die Unterlage ,Kriterien fiir das Verfiillen von Bohrungen® [P 145]
verwiesen. Darunter fallen Bohrungen, die sich in den Bereichen befinden, in denen Abdich-
tungsbauwerke vorgesehen sind und die zur Verkirzung der hydraulisch wirksamen Lé&nge
fuhren konnen. Die Bohrungen sind qualifiziert mit einer der Abdichtungen entsprechenden
Permeabilitat zu verfillen.

e In der Verflllkategorie Il sind die Grubenbaue zusammengefasst, die geomechanisch durch
den eingebrachten Versatz zu stabilisieren sind:

- Abbaue des Zentralteils, die im Rahmen der bGZ verfillt wurden und
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Abbaue, die in der Szenarienanalyse [P 67] als potenziell zutrittsgefahrdet ausgewiesen
werden (mit Ausnahme der Kalilagerteile, die in der Verfullkategorie 1V zusammengefasst
werden).

Die geforderte geomechanische Stiitzwirkung wird gemal [P 220] nach bisheriger Abschatzung
mit einer weitgehenden Firstanbindung erreicht. Der hierfur erforderliche Verfillgrad wird
rechnerisch mit 95 % flr die grofieren Steinsalzabbaue angenommen.

Fur Grubenbaue mit kleineren Abmessungen (z. B. Strecken, Rolllécher etc.) wird ein
erreichbarer Verflllgrad von ca. 100 % angenommen.

Anmerkung:

Im Ergebnis eines Vergleichs der in [P 67] Abb. 7 visualisierten potenziell zuflussgefahr-
deten Grubenbaue mit der in [P 220] Abb. 4-1 bis 4-21 dargestellten Zuordnung von
Grubenbauen zu den Verfiillkategorien kommen wir zu dem Ergebnis, dass die in [P 67] als
potenziell zuflussgefahrdet eingeschatzten Grubenbaue in [P 220] i. d. R. der Verfill-
kategorie Il zugeordnet wurden.

Es wurden zwei Ausnahmen identifiziert: In der Siidabteilung der Grube Marie, Kalilagerteil
M, ist fur die als potenziell zuflussgefahrdet eingeschatzten Steinsalzabbaue 04YKA82/R001
und 04YKA82/R002 eine Verfillung der Kategorie Il statt Kategorie Il vorgesehen. GemaR
ERAM HIS betragt der fir diese Abbaue vorgesehene Verfiillgrad jedoch 100 %. Dies wird in
[P 220] Anhang 16.8 (Stdostansicht) zumindest fiir den Abbau 04YKA82/R001 bestatigt; fir
den Abbaue 04YKA82/R002 sind dort keine speziellen Informationen enthalten.

Wir gehen daher davon aus, dass diese Abweichung lediglich formaler Natur ist und daraus
keine Abweichung von dem gemaR Kategorie Il vorgesehenen Verfiillgrad von ca. 100 %
resultiert.

e In die Verfullkategorie Il fallen alle Grubenbaue, die nicht den Kategorien I, 1l oder IV
angehoren, sowie neu aufzufahrende Grubenbaue wie Strecken oder Flachen und das
GrolRbohrloch zwischen Westfeld und Sidfeld.

Steinsalzabbaue:

Fir jeden Steinsalzabbau ist zunéchst der aufgrund der geomechanischen Anforderungen
erforderliche Verfullgrad festzulegen. Diese Festlegung erfolgt gemal [P 220] Kapitel 6
entsprechend der in [P 220] Kapitel 4 erlduterten Verbruchtheorie sowie entsprechend der
erforderlichen Pfeilereinbettung.

AnschlieRend erfolgt eine Uberpriifung, ob die Anforderung eines durchschnittlichen
Verfiillgrades von 65% je Feldesteil erfullt ist. Diese Uberpriifung erfolgt unter
Einbeziehung der Verfullvolumina der Grubenbaue der Verfiillkategorie Il, jedoch nicht der
Kalilagerteile der Verfillkategorie 1V.

1 Zur Darstellung und Bewertung der Verbruchtheorie und des Konzepts der Pfeilereinbettung (in [P 212] als
Pfeilerschlankheit* bezeichnet) verweisen wir auf [BS 11c].
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Sofern dieser Verflllgrad nicht erreicht ist, werden die Verflllgrade einzelner Grubenbaue
entsprechend erhoht. Dazu wird in [P 220] Kapitel 4 ausgefihrt:

[Es gibt] ,, Abbaue, die auf Grund der guten infrastrukturellen Erreichbarkeit ohne weitere
Anforderungen mit einem hohen Verflllgrad zugunsten von unginstig gelegenen Abbauen
verfiillt werden. “.

Anmerkung:

In [P 220] Kapitel 6 wird diese nur eingeschrankt verstandliche Aussage wie folgt
erldutert: Sofern eine durchschnittlich 65 %ige Verfiillung eines Feldesteils allein
aufgrund der geomechanisch erforderlichen Verfillgrade nicht erreicht wird, sollen die
Verfiillgrade einzelner Grubenbaue, bei denen dies mit vergleichsweise geringem
Aufwand moglich ist, erhéht werden. Grubenbaue, die auf Grund der geo-
mechanischen Randbedingungen nicht fiir eine Verfillung vorzusehen sind, werden
dabei nicht einbezogen.

- Strecken, Rolllécher und Gesenke:
Es wird in [P 220] Kapitel 4 ausgefihrt:

., Bei den Strecken, Rolllochern und Gesenken der Verfiillkategorie II wird der durch-
schnittliche Verflllgrad von ca. 65 % je Feldesteil durch eine abschnittweise vollstandige
Verfullung dieser Grubenbaue erreicht. .

Anmerkung:

Diese Aussage lasst vermuten, dass das Erreichen dieses durchschnittlichen Verfill-
grads filir die verschiedenen Grubenbauarten separat erfolgen soll, d. h. dass die
Erflillung der Anforderung fiir die Grubenbauarten ,Steinsalzabbaue’ und ,Strecken,
Rolllocher, Gesenke’ getrennt geprift wird. Eine solche Vorgehensweise wird
allerdings in [P 220] nicht explizit erlautert.

Fur die vollstandige Verfullung von Strecken werden Streckenbereiche ausgewdhlt, bei
denen eine solche Verfiillung Vorteile im Zusammenhang mit den Stilllegungsmal3nahmen
hat (Verhinderung des Auslaufens von Versatzstoffen aus z. B. Rollléchern, Behinderung
des ZuflieBens von Losungen zu den Einlagerungsbereichen und des Auspressens von
Losungen aus den Einlagerungsgrubenbauen). Diese vollstdndig zu verfillenden
Grubenbaue werden in [P 220] Kapitel 4 ndher erldutert und sind dort in Ausschnitten aus
dem Risswerk gesondert gekennzeichnet (,, Zusdtzliche Streckenverfiillung ).

Der Verfillkategorie 111 zugeordnete Strecken (Lagerbegleitstrecken und benachbarte
Strecken) und Rollldcher, die sich in der Nahe von Kalilagerteilen befinden, sollen wie die
Kalilager mit einem Verfullgrad von 90 bis 100 % verfillt werden.



BS= Brenk
-_ — Systemplanung

.
..
A
A
A
y ————————

-15 -

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
- - technischen Umweltschutz

GemaR [P 220] Kapitel 4 wird aus den Langzeitsicherheitsanalysen [P 189] und [P 190] herge-
leitet, dass die Grubenbaue insgesamt mit einem mittleren Verfillgrad von ca. 65 % pro Feldes-
teil verfiillt werden sollten'?. In [P 220] Kapitel 6 wird angegeben, dass diese VVorgabe bei der
Festlegung der Verfullgrade fiir Grubenbaue der Verflllkategorie 111 berticksichtigt wird.

e Zur Verfullkategorie 1V zéhlen alle Kalilagerteile. Der geforderte Verfullgrad wird dahin-
gehend definiert, dass alle durch Bohrungen oder andere Zugéange erreichbaren Kalilagerteile
fiir sich mit dem bestmdglichen Verfillgrad (ca. 90 - 100 %) verfillt werden. Durch den hohen
Verflllgrad wird bei potenziell zuflussgefahrdeten und geomechanisch zu stabilisierenden
Kalilagerteilen die erforderliche Stlitzwirkung durch den Versatz erreicht.

In den Abbildungen 4-1 bis 4-21 von [P 220] ist die Zuordnung der Grubenbaue Bartensleben und
Marie zu den Verflllkategorien in den Sohlenniveaus -253 mNN bis -372 mNN (Bartensleben)
bzw. -231 mNN bis -372 mNN (Marie) grafisch dargestellt. Im Rahmen der bGZ vorgezogen
verfiillte Grubenbaue des Zentralteils sowie vollstandig zu verflllende Strecken der Verfill-
kategorie 111 sind gesondert gekennzeichnet.

Die vorgesehene Verfullung der Einlagerungsgrubenbaue (in [P 220] mit EH abgekirzt) wird in
[P 220] Kapitel 5 erldautert. Dort wird angegeben, dass zu den EH alle Grubenbaue zahlen, in die
radioaktive (Fremd-)Abfélle und betriebliche radioaktive Abfélle des ERAM eingelagert wurden.
Dariiber hinaus werden Grubenbaue, in denen derzeit radioaktive Stoffe zwischengelagert sind
sowie einige Grubenbaue, die an die Einlagerungskammern angrenzen, als EH definiert.

Die EH werden i. d. R. den Verflllkategorien I1l oder IV zugeordnet. Eine Ausnahme bilden zwei
Steinsalzabbaue im Zentralteil, die der Verfillkategorie Il zugeordnet sind (Abbaue 1a nérdlich und
l1a sudlich der 4a-Sohle).

Von den EH sollen nur diejenigen verflllt werden,
e die noch zugénglich bzw. tber Verfullbohrungen erreichbar sind,

e deren Verflllung aus Strahlenschutzgriinden relevant ist, d. h. durch deren Verfullung eine
Freisetzung von Radionukliden behindert wird, und

e durch deren Verflllung keine relevante Freisetzung von Radionukliden bedingt ist z. B. infolge
verdréngter Wetter.

Die EH sollen mdglichst zu 100 % verfillt werden. Davon ausgenommen sind die EH, die zu den
Unterwerksbauen der Grube Bartensleben zahlen, da deren Verfillung gemaR [P 220] nicht
erforderlich ist. Die EH Abbaue 1, 2 und 3 auf der 5a-Sohle des Sudfeldes sind zu Beginn der
Stilllegungsphase bereits verfillt. In [P 220] Kapitel 5 sind n&here Angaben zur Verfullung der EH
in den Feldesteilen Stdfeld, Westfeld, Nordfeld, Zentralteil und Ostfeld enthalten.

2 Es wird nicht angegeben, in welcher Unterlage die in [P 220] erwahnte Herleitung erfolgt. Aus den Langzeit-
sicherheitsanalysen ist diese Anforderung nicht zu entnehmen. Auf diesen Sachverhalt gehen wir in Kapitel 4 ein.
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3.1.3.4. Durchfiihrung der Verfullung

Die Angaben zur Durchfuhrung der Verfillung entsprechen denen in [G 217] und konkretisieren
diese. So wird u. A. angegeben, dass die Verfiillung von Grubenbauen iber Bohrungen angestrebt
wird und die Verfullung im Rickbau mittels Verfillleitungen nur dann zur Anwendung kommen
soll, wenn die Bohrlochtechnologie aus geologischen, geometrischen oder technischen Griinden
nicht anwendbar ist. Weiterhin wird angegeben, welche Grubenbaue mittels welcher Technologie
verfullt werden sollen.

3.1.4. Angaben in sonstigen Unterlagen

In den Quellenangaben zum Plan Stilllegung [A 281Q] werden zu Kapitel 3.1.5 die Quellen [P 67],
[P 215], [G 217], [P 220], [P 221], [G 228], [G 231], [P 232], [P 264], [P 277] und [P 278] genannt.
Zudem wurden wir vom MLU aufgefordert, in die Prifung des Verflllkonzepts auch die Unterlage
[G 235] einzubeziehen.

In der ,Szenarienanalyse — Geologische Langzeitbewertung und Ermittlung der Zuflussszenarien
ohne technische Maflnahmen* [P 67] sind keine ndheren Angaben zu den bei der Stilllegung zu
erreichenden Verfiillgraden enthalten. Es werden dort die potenziell zuflussgefédhrdeten Grubenbaue
abgeleitet und aufgefihrt, die gemal Plan Stilllegung und [P 277] der Verfullkategorie Il
zugeordnet werden und mdglichst vollstandig verschlossen werden sollen. Diese Grubenbaue sind
in [P 67] Anlage 1 tabellarisch zusammengestellt.

Auf die Angaben in den Langzeitsicherheitsanalysen [P 277] und [P 278] und die Unterlage [P 215]
(Standsicherheits- und Integritatsnachweis des verfiillten Endlagers: Grubenteil Stdfeld) wird in
Kapitel 4 néher eingegangen. In den Unterlagen [P 221] (Salzbeton — Zusammenstellung der Eigen-
schaften und Materialkennwerte, Referenzmaterial M3), [G 228] (Systembeschreibung: Material fur
die Stilllegung), [G 231] (Systembeschreibung der Bewetterung des ERAM in der Betriebsphase
der Stilllegung), [P 232] (Grundlagenermittlung und Konzeptplanung zur Grubenbewetterung und
Klimatechnik) und [P 264] (Errichtung und Nachweisfuhrung fur die Funktionstuchtigkeit von
temporaren Abdichtungen) sind keine hier relevanten ergdnzenden Angaben enthalten.

Die Ubereinstimmung der Angaben in [G 235] (Systembeschreibung Versatztransport Bartens-
leben) mit den Angaben im Plan Stilllegung [A 281] wurde bereits in unserem 1. Zwischenbericht
zur Phase 1 des Prufkomplexes 9 vom 28.09.2011 bewertet. Wir kommen zu dem Ergebnis, dass
diese Ubereinstimmung gegeben ist. In Bezug auf die hier zu prifende Fragestellung sind in
[G 235] keine relevanten erganzenden Angaben enthalten.
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3.2. Bewertung

3.2.1. Anforderungen an die Stilllequng

Die Stilllegung des ERAM muss so erfolgen, dass nach ihrem Abschluss die primaren Schutzziele®

Schutz der Bevolkerung im Hinblick auf den Strahlenschutz (D),

Schutz der Bevolkerung und des 6ffentlichen Verkehrs vor Senkungen (OF),
Schutz von Bodenschétzen und Bergwerken (SG) und

Schutz des Grund- und Oberflachenwassers (W)

sowie das aus diesen abgeleitete sekundére Schutzziel

e Schutz der geologischen Barriere (BI)

erfullt werden. Zudem ist die

e Minimierung der Lésungszutritte und der Stofffreisetzungen mittels technischer Barrieren (TB)
erforderlich.

Die Stilllegung hat dabei so zu erfolgen, dass die Schutzziele auch wahrend der Durchfuihrung
erflllt werden. Zusatzlich sind der Strahlenschutz fiir die Beschaftigten (D) und die Sicherheit des
Betriebs (B) zu gewidbhrleisten. Eine Zusammenstellung der hierzu erforderlichen Sicherheitsnach-
weise enthalt [BS 12].

3.2.2. Stilllegungskonzept

3.2.2.1. Verfullung der Grubenbaue mit stiitzendem Versatz

Das wichtigste Schutzelement eines tiefen geologischen Endlagers — und auch des ERAM — hin-
sichtlich des Strahlenschutzes und des Gewasserschutzes in der Nachbetriebsphase ist seine
geologische Barriere. Im Fall des ERAM st deren Integritat nicht gewahrleistet. Um zusatzliche
Zuflusse in das Grubengebaude langfristig zu verhindern bzw. zu minimieren, sollte die Integritat
der geologischen Barriere soweit wie unter den gegebenen Verhaltnissen noch maglich erhalten
bzw. so schnell wie mdglich wieder hergestellt werden.

Die einzige Mdglichkeit, die geologische Barriere vor einer weiteren Entfestigung zu schitzen, be-
steht darin, das in der Grube anstehende Gebirge zu stiitzen. Es besteht somit die Notwendigkeit,
die Grubenbaue mit stitzendem Versatz mindestens so weit zu verfullen, wie dies erforderlich ist,
um

e in den Gebirgsbereichen, in denen gegenwartig die Integritdt der geologischen Barriere
nachgewiesen werden kann, diese langfristig zu erhalten und

e in den Gebirgsbereichen, in denen gegenwartig die Integritit der geologischen Barriere nicht
nachgewiesen werden kann, die Gebirgsspannungen derart zu verdndern, dass sich die
Beanspruchung der geologischen Barriere gegenliber dem derzeitigen Zustand verringert und

3 Die Kiirzel hinter den Schutzzielen geben die Kategorien der entsprechenden Nachweiserfordernisse in [BS 12] an.
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die Barrierenintegritat fur einen maoglichst friihen Zeitpunkt in der Zukunft nachgewiesen
werden kann.

Um geologischen Unwégbarkeiten in der Salzbarriere (Klifte, 16sungsgefillte Hohlrdume, gestorte
Zonen, Anhydritschollen etc.) Rechnung zu tragen, sollte die Machtigkeit des Gebirgsbereichs, flr
den die Barrierenintegritdt nachgewiesen werden kann, maglichst groR sein. Dies spricht fur eine
maoglichst weitgehende Verflllung der Grubenbaue mit sofort stlitzendem Versatz, um eine
Reduzierung der Entfestigung des integren Gebirgsbereichs zu erreichen.

Weiterhin kann der Schutz der Tagesoberflache eine teilweise Verfiullung der Gruben mit stltzen-
dem Versatz erforderlich machen.

Um die Sicherheit des Betriebs zu gewahrleisten kann es erforderlich sein, einzelne Grubenbaue
zumindest teilweise zu verfullen. Hieraus ergeben sich ebenfalls Anforderungen an den Zeitpunkt
und den Grad der (Mindest-)Verfullung.

Die Verfillung mit sofort stiitzendem Versatz hat gegenuber einer Verfullung mit kompressiblem
Versatz den Vorteil eines friheren und damit wirksameren Schutzes der Gebirgsbarriere gegentber
entfestigenden Kriechprozessen und Spannungsumlagerungen. Die vom BfS vorgesehene weit-
gehende Verfullung des ERAM (bestehend aus den Gruben Bartensleben und Marie) mit
sofort stlitzendem Versatz sehen wir auf konzeptioneller Ebene deshalb als zweckméRig an.

In der der Dauerbetriebsgenehmigung fur das ERAM zugrunde liegenden Langzeitsicherheits-
analyse (im Sicherheitsbericht von 1984 [ERA 84]) sowie im Sicherheitsbericht von 1989 [ERA 89]
wird eine gezielte Flutung des ERAM unterstellt. Eine gezielte Flutung der Grube mit Salzlauge als
,Flissigversatz* fiihrt

e zu einer frihzeitigen Mobilisierung der Radionuklide mit dem Grundwasser,

e zu Auf- und Umldseprozessen und damit zur Entstehung zusatzlicher FlieBwege in der Grube
und moglicherweise in den die Grube tiberlagernden Kalisalzen sowie

e zur schnelleren Bildung hoher Fluiddriicke durch Wasserstoffgasbildung aufgrund von Metall-
korrosion

und kann deshalb zu einem friihzeitigen Auspressen von kontaminierter Losung aus der Grube in
das Deckgebirge und in der Folge mit hoéheren potentiellen Strahlenexpositionen fiihren. Ein
,Flissigversatz® der Grube diirfte deshalb als Vorzugsoption ausscheiden. Diese Einschétzung
sollte jedoch im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse belegt werden.

E 1: Im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse sollte gezeigt werden, dass die trockene
Verwahrung des ERAM gegentiber einer gezielten Flutung mit salzgesattigter Losung
(wie in den Sicherheitsberichten von 1984 und 1989 unterstellt) von Vorteil ist.

Bei der Festlegung des Verflllgrads (ber den aus den genannten Aspekten (Barrierenintegritat,
Schutz der Tagesoberflache, betriebliche Sicherheit) abgeleiteten Mindestgrad hinaus sind zusatz-
liche Aspekte zu beriicksichtigen:

e Die bislang durchgefiihrten Langzeitsicherheitsanalysen zeigen, dass der Austrag von Radio-
nukliden und anderen wassergefahrdenden Stoffen aus der Grube auf verschiedene Arten vom
Verflllgrad abhéngig ist:
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- Die in der Grube und insbesondere in den eingelagerten Abféllen enthaltenen Metalle und
organischen Stoffe kdnnen korrodieren bzw. abgebaut werden und dabei Gase freisetzen
(i. W. Hz, CH4 und COy). Wenn diese nicht entweichen kdénnen bzw. nicht wie im Fall des
CO, chemisch gebunden werden und sich Gasdriicke oberhalb der minimalen Gebirgs-
spannungen™* bilden, fiihrt dies zur Ausbildung von Gaswegsamkeiten. Bei einem lang-
samen Anstieg des Gasdrucks, so wie dies bei einer kontinuierlichen Gasfreisetzung der Fall
ist, bilden sich entlang von Korngrenzen mikroskopische Weitungen aus, in die Gas ein-
dringen kann. Nach gegenwartig herrschender Meinung schliefen sich diese Weitungen
nach Abfluss des Gases und Abbau des Gasdrucks auf den Wert der (negativen) Gebirgs-
spannung wieder, so dass es nicht zu einem Laugenzufluss zur Grube in umgekehrter
Richtung kommen kann. Nach gegenwartigem Stand von Wissenschaft und Technik kann
das Ausbilden irreversibler und auch fur Laugen zugénglicher Wegsamkeiten (,,fracs®)
jedoch nicht sicher ausgeschlossen werden. Nach Mdglichkeit sollten im Endlager deshalb
Gasdriicke oberhalb der minimalen (negativen) Gebirgsspannungen vermieden werden. Dies
setzt die Existenz eines ausreichend grofRen Hohlraumvolumens in der Grube zur Aufnahme
von Gasen voraus.

- Je groRer das I6sungszugéngliche (anfanglich luftgefilite) Volumen in der Grube ist, desto
langer ist die Zeitdauer, die fur das Volllaufen der Grube benétigt wird.

- Je groRer der Hohlraum des FlieBweges der ausgepressten kontaminierten Lauge ist, desto
langer dauert es, bis die kontaminierte Lauge die Grube verlasst.

- In fur Dispersions- und Diffusionsvorgange zuganglichen Hohlrdumen entlang des FlieR3-
weges der ausgepressten kontaminierten Lauge kann kontaminierte Ldsung (temporar)
zurlickgehalten werden. Je grofRer der zugéngliche Hohlraum ist, desto groRer ist die
rickhaltende Wirkung.

- Je groRer das Losungsvolumen in der Grube nach dem Volllaufen ist, desto starker sind die
Vermischung und damit die Verdinnung kontaminierter Losung vor ihrem Austritt aus der
Grube.

- Je groRer das Lésungsvolumen in der Grube nach dem Volllaufen ist, desto groRer sind auch
die fur Transportprozesse zur Verfiigung stehenden Losungsvolumina in der Auspressphase
und damit die Wahrscheinlichkeit, dass sorbierende Stoffe in das oberflachennahe
Grundwasser eingetragen werden (und nicht in tieferen Bereichen sorbiert bleiben).

e Der Gesamtumfang der kinftigen Senkungen an der Tagesoberflache ist vom Umfang der
Verfullung abhéngig. Der zeitliche Verlauf der Senkungen ist zudem von der Stltzwirkung des
Versatzes (sofort stiitzend oder erst zu einem spateren Zeitpunkt bzw. nach einer gewissen
Kompaktion des Versatzes) abhangig.

e Zum Schutz benachbarter Bergwerke (bestehender oder kunftiger) sollte die Losungsmenge im
ERAM nach einem Volllaufen moglichst gering sein. Hierdurch sinkt das Potential, durch
Losungsprozesse Wegsamkeiten aullerhalb der heutigen Grube zu erzeugen.

Y Da in der Geomechanik iiblicherweise Zugspannungen mit einem positiven und Druckspannungen mit einem
negativen Wert beschriecben werden, miisste es hier prézise heilen ,,oberhalb der minimalen negativen
Gebirgsspannung® (pgas > ~Omin)-



BS= Brenk
-_ — Systemplanung

.
..
A
A
A
y ————————

-20 -

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
- - technischen Umweltschutz

Vom BfS wird als Vorteil einer weitgehenden Verfiillung angegeben, dass hierdurch der Umfang an
maoglichen Lésungs- und Umldsungsprozessen reduziert wird. Im Hinblick auf den Schutz benach-
barter Bergwerke ist dies unzweifelhaft von Vorteil. Im Hinblick auf die Ubrigen Schutzziele
missen Loésungs- und Umldsungsprozesse jedoch nicht unbedingt von Nachteil sein, wie folgende
Uberlegungen zeigen:

e In der Restgrube (Grube Marie sowie Grube Bartensleben ohne die abgedichteten Einlagerungs-
bereiche West-/Slidfeld und Ostfeld) befinden sich ca. 0,75 Mio. m3 lésungszuganglicher
Porenraum im Altversatz. Zusammen mit technologisch bedingten Resthohlraumen durfte das
Mindesthohlraumvolumen in der Restgrube deshalb in der GroRenordnung von 1 Mio. m3
liegen. Wenn ein Hohlraumvolumen dieser GréRenordnung durch Lésungszutritte vollgelaufen
ist, kann die geologische Barriere nicht mehr intakt sein. Das Schutzziel ,Integritdt der
geologischen Barriere® ist dann hinféllig.

e Sofern durch (Um-)Ldsungsprozesse keine zusétzlichen Wegsamkeiten zu den abgedichteten
Einlagerungsbereichen erzeugt werden, ist die Verringerung von (Um-)L3sungsprozessen im
Hinblick auf die Langzeitsicherheit kein Vorteil per se sondern muss im Rahmen der
Langzeitsicherheitsanalyse bewertet werden. Salzungeséttigte, der Grube zuflieende Grund-
wasser werden sich primdr am Salzspiegel, zwischen Salzspiegel und Grube sowie im Bereich
der Eintrittsstelle in die Grube (also auf den oberen Sohlen) aufsattigen. Dabei wird im Bereich
der Eintrittsstelle in die Grube I6sungsbedingter Hohlraum entstehen. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass die Loésung in der Auspressphase die Grube auch wieder Uber diesen Pfad
verlasst. Sofern der I6sungsbedingt entstandene Hohlraum zu diesem Zeitpunkt nicht durch
Konvergenz wieder geschlossen ist, wird die ausgepresste Losung in diesem Hohlraum
temporér gespeichert. Dies flhrt zu einer Verzdogerung eines moglichen Stoffaustrags aus der
Grube.

Wir kommen deshalb zu dem Ergebnis, dass die Verflllung der Grubenbaue einen Mindestgrad auf-
weisen sollte, der aus den Forderungen nach Barrierenintegritdt und nach dem Schutz der Tages-
oberflache ermittelt wird. Dartber hinaus sollte die Festlegung des Verfillgrads das Ergebnis eines
Optimierungsprozesses sein, in den die Ergebnisse einer entsprechenden Langzeitsicherheitsanalyse
einflieRen.

E 2: Die Verfillgrade der verschiedenen Grubenbaue des ERAM (bestehend aus der Grube
Bartensleben und der Grube Marie) sollten so festgelegt werden, dass

(1) in den Gebirgsbereichen, in denen gegenwartig die Integritat der geologischen
Barriere nachgewiesen werden kann, diese langfristig erhalten bleibt,

(2) in den Gebirgsbereichen, in denen gegenwartig die Integritat der geologischen
Barriere nicht nachgewiesen werden kann, die Gebirgsspannungen derart veran-
dert werden, dass sich die Beanspruchung der geologischen Barriere gegentber
dem derzeitigen Zustand verringert und die Barrierenintegritat fir einen mog-
lichst frihen Zeitpunkt in der Zukunft nachgewiesen werden kann,

(3) der Schutz der Tagesoberflache gewahrleistet ist und
(4) die Sicherheit des Betriebs gewahrleistet ist.
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Daruber hinaus sollten die Verfullgrade im Rahmen eines Optimierungsprozesses fest-
gelegt werden, in dem die Kriterien

e potentielle Strahlenexpositionen nach Abschluss der Stilllegung im Fall eines Voll-
laufens der Grube,

e technische Realisierungsmoglichkeit und

e Aufwand

zu berucksichtigen sind. Die Optimierung sollte so erfolgen, dass die unter (1) bis (4)

aufgefuhrten Ziele nicht beeintrachtigt werden.

Nach unserem Verstandnis entspricht dies vom Grundsatz her der VVorgehensweise des BfS. Aller-
dings liegen die Nachweise zu den Punkten (1) bis (4) nicht vor bzw. werden Uberarbeitet und der
angesprochene Optimierungsprozess ist in den Planunterlagen nicht ausreichend dargestellt. Hierauf
gehen wir in den folgenden Kapiteln weiter ein.

3.2.2.2. Abdichtung der Tagesschachte

Da die Schachtrohren eine lokale Zerstérung der geologischen Barriere darstellen, tber die schon
gegenwartig hohe Wassermenge in die Grube eindringen (ca. 12.000 m3/a), ist ihre dauerhafte und
maoglichst vollstandige Abdichtung ein unverzichtbares Element der Stilllegung.

3.2.2.3. Zusatzliche SchutzmaRlRnahmen — Moglichkeiten

Da nach heutigem Kenntnisstand davon ausgegangen werden muss, dass die geologische Barriere
zumindest im Bereich des Lagers H gestort und nicht mehr intakt ist, und dass in anderen Teilen der
Gruben Bartensleben und Marie die Integritat der geologischen Barriere nicht nachgewiesen werden
kann, muss beim Entwurf des Stilllegungskonzepts auch ein Volllaufen der Grube als wahrschein-
liche Entwicklung bertcksichtigt werden.

Das Stilllegungskonzept sollte deshalb neben dem Schutz der Barrieren und der Tagesoberflache
auch darauf ausgerichtet sein, bei einem Volllaufen der Grube die Wahrscheinlichkeit und den
Umfang von Radionuklid- und sonstigen Schadstoffaustrdgen aus der Grube und damit deren
mogliche schadlichen Auswirkungen auf die Schutzguter Mensch und Umwelt zu verringern. Art
und Umfang der hierzu vorgesehenen zusétzlichen MalRnahmen miissen dabei so festgelegt werden,
dass sie nicht zu einer Schwéchung der bestehenden geologischen Barriere fuhren. Weiterhin
missen sie das Ergebnis eines Optimierungsprozesses sein, bei dem einerseits eine Minimierung
der Schadstoffaustrage aus der Grube angestrebt wird, andererseits aber auch andere Einfluss-
faktoren wie Verlasslichkeit der technischen Realisierung und finanzielle Aufwendungen
berticksichtigt werden.

Maogliche zusatzliche Malinahmen zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit oder/und des Umfangs
von Schadstoffaustrdgen aus der Grube sind MaRnahmen

e zur Behinderung (d. h. zeitlichen Verzégerung) des Losungszutritts zu den eingelagerten Abfél-
len in der Zulaufphase™,

e zur Reduzierung der Mobilisierung der Schadstoffe aus den Abfallen bei Kontakt mit Losung,

> Der Nutzen einer solchen Verzégerung ergibt sich u. a. aus dem Zerfall von Radionukliden.
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e zur chemisch bedingten Riickhaltung/Bindung von Schadstoffen in der Grube®®,
e zur Rickhaltung/Speicherung kontaminierter L6sung in der Grube und

e zur Behinderung (d. h. zeitlichen Verzdgerung) des Losungsabflusses aus den eingelagerten
Abfallen zur Abflussstelle aus der Grube in der Auspressphase™.

Im Folgenden gehen wir auf diese Malinahmen ein.

3.2.2.3.1. Behinderung des LOsungszutritts

Der Losungszutritt zu den Abféllen kann prinzipiell dadurch behindert werden, dass die FlieBwege
zu den eingelagerten Abféllen eingeschrankt'” werden (d. h. ihre Leitfahigkeit herabgesetzt wird)
oder dass der hydraulische Gradient entlang der FlieBwege verringert wird.

Einschrankung der FlieRwege

Hinsichtlich einer Einschrankung der Fliewege kann der Weg eines potentiellen Losungsflusses zu
den eingelagerten Abfallen differenziert werden nach

e Wasserwegsamkeiten im Gebirge im Bereich der Zutrittsstelle,
e FlieBwegen innerhalb des Grubenhohlraums, in den der Lésungszutritt aus dem Gebirge erfolgt,

e FlieRwegen durch die Grube zwischen dem Grubenhohlraum mit dem L&sungszutritt und dem
Grubenhohlraum mit den Abfallen (Einlagerungsgrubenbau) und

e FlieBwegen innerhalb des Einlagerungsgrubenbaus.

Der Wasserweg im Gebirge im Bereich der Zutrittsstelle ist im Fall des ERAM nicht beeinflussbar.
Bei den bekannten Zutrittsstellen (insbesondere im Lager H) sind InjektionsmalRnahmen in das
Gebirge zur Reduzierung des Ldsungszutritts ungeeignet, da sie das Risiko einer Verstarkung des
Losungszutritts beinhalten und ihre langfristige Wirksamkeit nicht vorhersehbar und eher
zweifelhaft ist. Unbekannte potentielle FlieBwege im Gebirge entziehen sich per se einer
Behandlung.

Vom BfS sind keine MalRnahmen zur Abdichtung des Gebirges im Bereich von bestehenden oder
maoglichen Zutrittsstellen vorgesehen.

Wir sehen dies als sachgerecht an.

Die einzige Moglichkeit zur Einschrankung des Flielwegs innerhalb eines Grubenhohlraums mit
Losungszufluss ist die moglichst vollstdndige Verflllung dieses Hohlraums mit einem Material
maoglichst niedriger Permeabilitdt. Durch Einbauten, Auflockerungszone und schon eingebrachtem
Versatz erhohter Permeabilitat wird die Wirksamkeit dieser Malinahme eingeschrankt.

Vom BfS ist eine méglichst vollstandige Verfiillung der Grubenbaue, in die schon gegenwaértig ein
Losungszutritt erfolgt oder in die nach Einschatzung des BfS ein kinftiger Losungszutritt nicht
ausgeschlossen ist (,,zutrittsgefdhrdete Grubenbaue™ der Verfullkategorie 1) vorgesehen. Da die

1 Die im Sudfeld und im Westfeld erfolgte Uberschiittung der radioaktiven Abfélle mit Braunkohlenfilterasche stellt

eine solche Malinahme zur chemisch bedingten Riickhaltung/Bindung von Schadstoffen in der Grube dar.
Unter ,Einschrankung von FlieBwegen‘ verstehen wir MaBnahmen, mit denen der Durchfluss entlang von FlieR3-
wegen behindert wird.

17
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Verflllung mit sofort stutzendem Material erfolgen soll, wirkt sie zudem einer fortschreitenden
Auflockerung des Gebirges und einer hierdurch ggf. verursachten Erhéhung des Ldsungszutritts
entgegen. Qualitativ fiihrt diese MaRnahme zu einer Verbesserung der bestehenden Verhaltnisse,
ihre Wirksamkeit ist aber nicht prognostizierbar. Aus unserer Sicht steht der Umsetzung dieser
Malnahme nichts entgegen.

Aufgrund des hohen Durchbauungsgrads des ERAM bestehen zwischen dem Grubenbau mit einem
potentiellen Lésungszutritt und dem Einlagerungsgrubenbau viele mégliche FlieBwege, die parallel
wirken. Eine Einschrankung des Ldsungswegs ist dort besonders effektiv, wo sich dieses Netz an
FlieBwegen vollstdndig auf einige wenige, klar abgrenzbare FlieBwege mit mdglichst geringem
Querschnitt konzentriert.

Vom BfS wurden fiir Ostfeld, Stidfeld und Westfeld solche Engpésse des Flielwegenetzes identifi-
ziert. Durch diese Engpésse muss die Losung flieRen, unabhéngig davon, an welcher potentiellen
Zutrittsstelle sie in die Grube eintritt. An diesen Stellen sieht das BfS die Errichtung von Strecken-
abdichtungen (in Verbindung mit der Abdichtung von Bohrlochern; Verfillkategorie 1) vor.

Konzeptionell sehen wir die Errichtung der vom BfS vorgesehenen Abdichtungen als zweck-
mafig an. Die Standorte und Langen dieser Streckenabdichtung sind geeignet gewéahit und
nutzen die Mdoglichkeiten unter den bestehenden bergbaulichen Bedingungen an diesen
Stellen praktisch vollstandig aus. Bei der Errichtung dieser Abdichtungen bestehen Freiheits-
grade und damit Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich Aufbau und Materialien der
Abdichtungen sowie der Einbautechnologie. Dies ist Gegenstand des Priifkomplexes 7.

Vom BfS ist fir eine Reihe weiterer Stecken, die FlieBwege zwischen einem Ldsungszutritt und
einem Einlagerungsgrubenbau sein kdnnen, eine moglichst vollstandige Verfullung mit Material
geringer Permeabilitat vorgesehen. In [P 220] werden fiir die Festlegung der innerhalb der Verfll-
kategorie I11 mdglichst vollstandig zu verflllenden Streckenbereiche die Kriterien

e .in der Restgrube zwischen (potentieller) Zutrittsstelle und Abdichtung®,
e .im Einlagerungsbereich zwischen Abdichtung und Einlagerungsgrubenbau® sowie

e .im Grubenfeld Marie zwischen der Zutrittsstelle im Kalilagerteil H und dem Grubenfeld
Bartensleben*'®

angegeben.

Konzeptionell sehen wir die (abschnittsweise) vollstandige Verfullung dieser Streckenabschnitte
mit Material niedriger Permeabilitit als zweckmé&Rig an. Allerdings wird dies in [P 220] nicht
vollstdndig umgesetzt. Entsprechend dem dritten Punkt musste in der Grube Marie eine
(abschnittsweise) vollstandige Verfullung der Nordstecken A, B und G sowie des 2. Nord-
querschlags westlich der Nordstrecke erfolgen (siehe Abbildung 3.2-1). Weiterhin bestehen
Optimierungsmdglichkeiten hinsichtlich Material und Ausfiihrung der vollstandigen Verfillung. Im
Hinblick auf die Langzeitsicherheit ist es von Vorteil, den Grubenbereich mit dem Ldsungszutritt
zum Lager H von der tbrigen Grube soweit moglich hydraulisch zu trennen. Dies kdnnte dadurch

8 Dies schlieRt die in [P 220] angegebenen Streckenabschnitte zwischen Schacht Marie und dem Grubenfeld Bartens-
leben mit ein.
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erreicht werden, dass die abschnittsweise vollstandige Streckenverfullung hier eine moglichst hohe
Qualitat aufweist, die der der Streckenabdichtungen entspricht. Hiervon betroffen sind der 3.
Nordquerschlag (07YEQ74 RO001) nordostlich der Steinsalzabbau und der 2. Nordquerschlag
(07YEQ73 R001) mit den angrenzenden Abschnitten der Nordstrecke sowie der Nordstecken A, B
und G.

Im Rahmen der Optimierung des Verfillkonzepts sollte gepriift werden, ob die angesprochenen
Abdicht- und VerfillmalRnahmen zweckméRig sind bzw. weshalb auf solche MalRnahmen verzichtet
werden kann (siehe E 6 in Abschnitt 3.2.2.4).
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Abbildung 3.2-1: Zusétzliche Streckenverfillungen in der Grube Marie (Ausschnitt) [P 220]

Auch bei der (abschnittsweise) vollstandigen Verfullung der Nordstecke im Nordfeld der Grube
Bartensleben auf der 4. Sohle (17YER21 R001) durften erhohte Qualitatsanforderungen mit dem
Ziel einer hydraulische Trennung im Hinblick auf die Langzeitsicherheit von Vorteil sein. Im
Rahmen der Optimierung des Verfiillkonzepts sollte gepruft werden, ob eine hydraulische Trennung
zweckmalig ist bzw. weshalb auf solche Manahme verzichtet werden kann (siehe E 6 in Abschnitt
3.2.2.4).

Eine Einschrankung der FlieBwege innerhalb der Einlagerungsgrubenbaue der endgelagerten
Abfélle ist entweder nicht realisierbar, da diese Grubenbaue schon vollstandig verfillt und
abgeworfen sind (Nordfeld, Stdfeld und der Gberwiegende Teil des Westfelds), oder sie wére wenig
effektiv, da die Abfélle mit Salzgrus Uberschittet sind (Ostfeld, Zentralteil). Bei den zwischen-
gelagerten Abfallen im UMF und dem Radiumfass besteht die Mdglichkeit zur Durchfiihrung von
Verfillmalinahmen im jeweiligen Einlagerungsgrubenbau zur Einschrankung von Fliewegen.
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Die Frage nach der Notwendigkeit einer solchen Verfiillung®® bzw. (im Fall des Radiumfasses) nach
einem alternativen Standort (am 6stlichen Ende des Ostquerschlags auf der 4. Sohle) ist im Rahmen
der Langzeitsicherheitsanalyse zu bewerten. GemaR [P 220] soll das UMF firstbindig verfullt
werden.

Verringerung des hydraulischen Gradienten entlang des FlieRwegs

Eine Verringerung des hydraulischen Gradienten entlang des FlieBwegs kann dadurch erfolgen,
dass die Einschrankung der FlieBwege nicht nur an einer, sondern an mdglichst vielen Stellen
hintereinander erfolgt.

Ein weiterer Effekt, der den hydraulischen Gradienten entlang des FlieBwegs verringern kann, ist
der Aufbau eines erhéhten Gasdrucks in dem Bereich der Grube, in den die Lésung nicht bzw. nur
verzogert eindringen soll. Dieser Effekt ist allerdings nur dann wirksam, wenn es nicht zu einem
Abstrom des Gases aus diesem Bereich kommt. Der Aufbau eines erhéhten Gasdrucks ist im Fall
des ERAM deshalb im Prinzip in zwei Bereichen vorstellbar: Zum einen kann der Gasdruck in der
gesamten Grube erhoht werden, um so den Losungszutritt aus dem Gebirge in die Grube zu
reduzieren. Diese Option wird zur Zeit als temporéire ,,NotfallmaBinahme* fiir die Schachtanlage
Asse Il gepruft. Zum andern kann der Gasdruck in den abgedichteten Einlagerungsbereichen
(Ostfeld oder West-/Sudfeld) erhéht werden, um den Losungszutritt Gber die Abdichtungen in die
Einlagerungsbereiche zu verzdgern.

Die Erhoéhung des Gasdrucks in der gesamten Grube misste Uber einen Zeitraum von mehreren
tausend Jahren wirksam sein?’. Das Gas darf in diesem Zeitraum nicht iiber die Schachte abstrémen
und auch das Rohr, Uber das die Gaszufuhr erfolgen wirde, misste nach Aufbau des Gasdrucks
dauerhaft gas- und l6sungsdicht verschlossen werden®'. Auch miisste gewahrleistet sein, dass das
Gas nicht parallel zu einem Grubenwasserzutritt an anderer Stelle (bzw. an der gleichen Stelle aber
auf parallelen FlieBwegen) in das Gebirge Ubertreten kann. Weiterhin besteht bei dieser Variante die
Mdglichkeit, dass der Gasdruck im Szenario einer trockenen Grube zu einem frilheren Zeitpunkt
den Gebirgsdruck tberschreitet einschlieBlich der damit verbundenen Ungewissheiten bzgl. einer
Ausbildung von Wegsamkeiten fur Fluide.

Neben einer gezielten Erhohung des Gasdrucks in der ganzen Grube besteht auch die prinzipielle
Moglichkeit, den Gasdruck lediglich in den Einlagerungsbereichen nach ihrer Abdichtung zu
erhohen.

%" Die im UMF gelagerten Radionuklide Co-60 (T, = 5,27 a), Cs-137 (T, = 30,17 a), Eu-152 (T, = 13,52 a), Eu-154
(T = 8,59 a) und Eu-155 (T, = 4,76 a) sind so kurzlebig, dass sie nach ca. 980 Jahren bis auf die Freigrenzen
zerfallen sind (Cs-137 ist hier bestimmend). Ein Radionuklidaustrag aus dem Endlager ist in diesem Zeitraum
lediglich fir ein Szenario mit menschlichem Eindringen vorstellbar.

Im Gegensatz hierzu sieht die fiir die Schachtanlage Asse Il diskutierte Option eine Erhéhung des Gasdrucks nur fir
einen auf wenige Jahre begrenzten Zeitraum, in dem das Bergwerk bei der Gefahr eines Absaufens kontrolliert mit
MgCl,-Lésung geflutet wiirde, vor.

Wir unterstellen hier, dass keine Verbindungen zwischen der Grube und Ubertdgigen Erkundungsbohrungen
bestehen. Fir diese Annahme spricht, das andernfalls in der Grube Lésungszutritte beobachtet werden mussten.

20
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Eine externe Gaszufuhr in die Einlagerungsbereiche nach Abwerfen der Grube bedeutet eine
(lokale) Schwachung der geologischen Barriere, was grundsatzlich vermieden werden sollte. Auf
andere Weise kann der Gasdruck in den Einlagerungsbereichen prinzipiell durch

e die Einlagerung zusétzlicher gasbildender Stoffe oder gasfreisetzender Behalter in den
Einlagerungsbereichen,

e eine weitergehende Verfullung der Einlagerungsbereiche zur Verkleinerung des dortigen
Hohlraums und

e Malinahmen zur Beschleunigung der Gasbildung aus den schon eingelagerten Materialien

erhoht werden. Die Wirksamkeit solcher Manahmen ist jedoch ungewiss, da unklar ist, in welchem
Umfang insbesondere die Abdichtungen auf den oberen Sohlen gasdicht sind. Auch bei dieser
Variante besteht die Moglichkeit, dass der Gasdruck im Szenario einer trockenen Grube zu einem
friheren Zeitpunkt (im Bereich des Einlagerungsbereichs) den Gebirgsdruck dberschreitet
einschlieBlich der damit verbundenen Ungewissheiten bzgl. einer Ausbildung von Wegsamkeiten
fur Fluide. Gegen die Einlagerung zusatzlicher gasbildender Stoffe spricht weiterhin, dass die
Gasbildung zu einem spéteren Zeitpunkt (d. h. nach Beginn der Auspressphase) zu einer Erh6hung
der Auspressrate kontaminierter Losung aus der Grube fuhren kann.

Eindeutig von Vorteil sind Malnahmen, die die kurz- und mittelfristige Gasbildung (d. h. die
Gasbildung in den ersten Jahrtausenden) aus den schon eingelagerten Abfallen beschleunigen. Zum
einen kann sich hierdurch — im ungiinstigen Fall gasdichter Abdichtungen — in der Phase des
Losungszutritts der Druckaufbau in den ELB erhdhen und zum anderen verringert sich die Auspres-
sung kontaminierter Losung aus dem ELB durch Gasbildung in der Auspressphase. Die kurz- und
mittelfristige Gasbildung wird durch die Korrosion von Metall dominiert, die langfristige durch die
Umsetzung organischen Materials. Von Vorteil sind deshalb MaRnahmen zur Beschleunigung der
Korrosion der schon eingelagerten Metalle. Die einzige Mafinahme, die nach unserer Einschatzung
hierzu zur Verfiigung stehen konnte, ist die Befeuchtung der Abfalle mit (salzgesattigter) Lésung?®.
Dies musste aber so realisiert werden, dass es nicht zu einem Durchspulen der Abfélle und einem
(signifikanten) Austrag von Radionuklide fiihrt (s. u.).

Im Ostfeld fuhrt die vorgesehene Verfillung mit Salzbeton und insbesondere die Verfullung des
Abbaus 2 zu einem gewissen Flissigkeitseintrag. Hier konnte gepruft werden, den Salzbeton in
Abbau 2 mit einem etwas erhohten Wassergehalt einzubringen. Allerdings sind die Abdichtungen
zum Ostfeld so lang, dass die Phase des Volllaufens im Ostfeld die Zeitdauer der Metallkorrosion
deutlich Ubersteigen diirfte — eine gewisse Wirksamkeit der Abdichtung vorausgesetzt. Wir halten
es deswegen fur unwahrscheinlich, dass ein zusétzliches gezieltes Befeuchten der Abfalle im
Ostfeld mit einem signifikanten Effekt hinsichtlich des grundwassergetragenen Radionuklidaustrags
verbunden ist.

Im Westfeld misste eine nachtragliche Befeuchtung der radioaktiven Abfalle nach dem Bau der
Abdichtungen auf der 4. Sohle von der 3. Sohle aus erfolgen. Beispielsweise konnte die 4. Sohle
des Westfelds von der 3. Sohle aus uber eine Bohrung teilweise oder vollstdndig geflutet werden.

22 Wir halten es fiir wahrscheinlich, dass die Korrosion von Metallen bei Anwesenheit salzgesattigter Lésung schneller
ablauft als im trockenen Zustand, insbesondere, wenn die Fésser wie im Westfeld mit BFA (berschittet sind und
keinen direkten Kontakt mit Salzgrus haben.
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Anders als bei einem unkontrollierten Volllaufen zu einem spéateren Zeitpunkt kénnte hierbei auch
Einfluss auf die Zusammensetzung der zulaufenden Lésung genommen werden. Wir sehen es daher
als erforderlich an, dass im Hinblick auf die Optimierung des Verfiullkonzepts dargelegt wird, ob
eine Einleitung von Salzlésung auf die 4. Sohle des Westfelds von Vorteil ware bzw. mit welchen
Nachteilen sie verbunden ware. In diesem Zusammenhang wéren folgende Aspekte zu untersuchen:

e Ermittlung der Korrosionsrate von Metallen unter den gegenwértig geplanten Bedingungen im
Westfeld (,,trockener Zustand*) und bei Kontakt mit Salzlauge.

e Madglichkeiten und Konsequenzen von Umldseprozessen und ihre Auswirkungen auf die Wirk-
samkeit der Abdichtungen zwischen Westfeld und Sudfeld.

e Technische Realisierung eines Losungseintrags in die Abfalle.

Die im Sudfeld eingelagerte Menge an Metallen (ca. 850 t) ist deutlich geringer als die im Westfeld
eingelagerte (ca. 8.100 t), so dass hier zusétzliche BefeuchtungsmalBnahmen kaum relevant sind.
Zudem wiirden in die Einlagerungsgrubenbaue des Sudfelds eingeleitete Losungen in die Unter-
werksgrubenbaue abflieRen, so dass es zu einem Durchstromen der Abfalle kdme, was vermieden
werden sollte (siehe Abschnitt 3.2.2.3.2).

Eine vertiefte Analyse der verschiedenen Optionen zur Erhéhung des Gasdrucks bzw. zur vor-
zeitigen Gasbildung in der Grube geht Gber den Rahmen dieses Gutachtens hinaus. Wir empfehlen
jedoch, dass eine solche Analyse bei der Auswahl der VVorzugsoption durchgefihrt und dokumen-
tiert wird® (siehe dazu E 6, Abschnitt 3.2.2.4).

3.2.2.3.2. Reduzierung der Mobilisierung der Schadstoffe aus den Abféllen

Die Mobilisierung von Schadstoffen ist dann eingeschrankt, wenn in den ldsungsgesattigten
Abféllen ein geochemisches Milieu herrscht, das fiir eine Mobilisierung ungunstig ist, oder/und
wenn die Menge der mit den Abfallen in unmittelbaren Kontakt kommenden Ldsung gering ist. Bei
Schadstoffen, deren Freisetzung l6slichkeitsbegrenzt ist oder die an den Abfallen oder anderen
Verfillmaterialien in den Einlagerungskammern sorbieren, sinkt die Mobilisierung mit der Menge
an Losung, die mit den Abfallen in Kontakt kommt.

Beeinflussung des chemischen Milieus

Aufgrund der groRBen Menge an eingelagerten Abféllen und der fehlenden Zugéanglichkeit (die
Einlagerung der radioaktiven Abfélle ist abgeschlossen und die Abfalle sind schon mit Braunkohle-
filteraschen und Salzgrus tberschittet worden) sind MalRinahmen zur Beeinflussung des chemischen
Milieus in den Abféllen kaum praktikabel. Lediglich im Ostfeld ist die Einlagerung von chemisch
aktiven Stoffen oberhalb der Salzgrustberschittung durchfiihrbar. Ein direkter Kontakt mit den
Abfallen ist jedoch auch hier nicht moglich. Grundsatzlich sind ein niedriges Redoxpotential und
neutrale bis alkalische pH-Werte fir eine Stoffrickhaltung giinstig. Die in den Abféllen enthaltenen
Metalle und die zur Uberschiittung der Abfalle verwendete Braunkohlefilterasche fordern die

% Die Erzeugung eines stiitzenden Gasdrucks sowie die Einleitung von MgCl,-L6sung wird vom BfS (wenn auch zu
einem anderen Zweck und unter anderen Randbedingungen) als mdgliche Notfallmanahmen bei der Stilllegung der
Schachtanlage Asse 11 angegeben. Wir empfehlen, diese Optionen auch im Zusammenhang mit der Stilllegung des
ERAM zu thematisieren, um im Hinblick auf 6ffentliche Diskussionen Ansatzpunkte bzgl. einer etwaigen
Unvollstdndigkeit von Alternativenbetrachtungen zu vermeiden.
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Einstellung eines solchen Milieus. Die CO,-Freisetzung durch das Zersetzen organischer Ver-
bindungen fiihrt dagegen zur Bildung von Kohlensédure und kann den pH-Wert absenken. In [P 278]
werden bei vollstandigem Zersetzen der organischen Stoffe pH-Werte von 4,2 fiir das Westfeld und
4,3 fir das Ostfeld berechnet. Dem konnte durch ein CO,-bindendes Material (z. B. CaO oder
MgO) entgegengewirkt werden. Die zur Bindung und Neutralisierung des CO, bendétigte Material-
menge sollte ermittelt werden und der Nutzen und die Kosten ihrer Einlagerung in das Ostfeld sollte
abgeschatzt werden (siehe E 6 in Abschnitt 3.2.2.4).

Aufgrund der groflen Mengen an Eisen in den Abféllen ist sichergestellt, dass sich schon vor
Beginn der Auspressphase (und damit vor einem Auspressen von kontaminierter Losung aus den
Abféllen) in den Abféllen ein niedriger Eh-Wert eingestellt hat.

Reduzierung des Porenraums

Bei einem Lodsungszutritt zu den Abfallen lasst es sich nicht vermeiden, dass der Porenraum der
Abfélle 16sungsgesattigt wird. Da die Einlagerung der Abfélle abgeschlossen ist und die Abfalle
uberschuttet sind, beschréanken sich mégliche MalRnahmen zur Reduzierung des Porenraums auf ein
Injizieren und auf ein Kompaktieren der Abfélle durch Aufbringen von Lasten tber den Abféllen.
Ein Injizieren ware mit einem Anbohren der Abfalle verbunden und aufgrund der geringen
Reichweite des Injektionsmittels ware eine Vielzahl von Bohrungen erforderlich. Die MalRnahme
waére deshalb sehr zeit- und kostenaufwéndig, insbesondere wenn Schutzmalinahmen gegen eine
Freisetzung von Radioaktivitdat aus den Abféllen ergriffen wirden. Wir schatzen eine solche
Injektion deshalb als nicht praktikabel ein. Das Aufbringen von Auflast auf die (schon mit Salzgrus
uberschutteten) Abfélle ist lediglich im Ostfeld mdglich und wirde im Rahmen der vorgesehenen
Verfiillung des Abbaus 2 mit Salzbeton auch erfolgen®*.

Minimierung von Konvektionsstromen

Da die Abfalle und die mit den Abféllen eingelagerte BFA mit der Salzlésung chemisch reagieren,
ist es moglich, dass sich die Dichte der Salzlosung verandert und sich in dem Einlagerungs-
grubenbau dichtegetriebene Konvektionsstrome einstellen. Eine Verfullung der Einlagerungs-
kammer mit gering permeablem Material wirde zu einer Minimierung von solchen Konvektions-
stromen fihren. Dies ist jedoch nur noch fiir den Einlagerungsgrubenbau im Ostfeld (Abbau 2)
moglich. Vom BfS ist dessen Verfiillung mit Salzbeton vorgesehen, der eine geringe Permeabilitat
aufweist und daher zur Minimierung der Konvektionsstrome im Ostfeld beitragt.

Behinderung der Durchstrémung

Die Menge der mit den Abféllen in unmittelbaren Kontakt kommenden Losung kann auch dadurch
reduziert werden, dass ein Porenwasseraustausch in den Abféllen behindert wird. Hierzu musste die
Durchstromung der Abfélle behindert werden. Bei Abfillen, die in einem ,,toten Ende* der Grube
eingelagert sind und nicht von offenen Hohlrdumen umgeben sind, ist dies gewahrleistet. Bei
Abfallen in Einlagerungsgrubenbauen, die von anderen Grubenbauen umgeben sind, kann eine
Behinderung der Durchstromung prinzipiell dadurch erfolgen, dass der Zufluss zum bzw. der
Abfluss vom Einlagerungsgrubenbau behindert wird oder/und alternative FlieBwege um die
Einlagerungsgrubenbaue herum bestehen, ber die ein Volllaufen bzw. Entleeren der umgebenden

% Ob dies zu einer Zerstérung der Gebinde und in der Folge einer Kompaktion der Abfalle fiihrt, kénnen wir nicht
einschétzen.
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Grubenbaue erfolgen kann. Da die Abfélle und die Braunkohlefilteraschen mit den zutretenden
Losungen reagieren werden, kann sich deren Dichte dndern. Hierdurch unterstitzte Konvektions-
stromungen sowie Diffusionsprozesse kénnen auf Dauer zu einem Stoffaustrag aus dem Einlage-
rungsgrubenbau in die ndhere Umgebung fiihren. Es ist deshalb von Vorteil, wenn auch diese
Umgebung mdglichst wenig durchstromt wird.

Das Ostfeld als Gesamtheit stellt ein solches ,,totes Ende* innerhalb der Grube dar, weist aber nach
Abschluss der Verfullung noch einen lésungszuganglichen Hohlraum von ca. 87.000 m3 auf.
Innerhalb des Ostfelds ist eine kontrollierte hydraulische Trennung des Einlagerungsgrubenbaus
Abbau 2 (I6sungszuganglicher Hohlraum ca. 8.000 m3) von den brigen Abbauen nicht moglich,
allerdings kann eine Randlage des Abbaus 2 relativ zu den verbleibenden Hohlraumen im Ostfeld
durch mdglichst vollstandige Verfullung der Strecken sudlich des Ostquerschlags (insbesondere des
Flachen 4) und der Abbaue 1 und 4 auf der 4a-Sohle erreicht werden. Im Verfillplan sind die
Strecken siidlich des Ostquerschlags als ,,Strecken mit zusétzlicher Verfiillung™ ausgewiesen. Fur
die Abbaue 1 und 4 werden als vorgesehene Verfullgrade 84 % und 95 % angegeben. Hier sollte
eine moglichst vollstandige Verfullung angestrebt werden (siehe E 6 in Abschnitt 3.2.2.4).

Der Standort des Radiumfasses kann durch eine vollstandige Verfillung des Ostquerschlags 4.
Sohle (17YEQO1/R001) o6stlich der 1. slidlichen Strecke (17YEA62/R001) und eine hydraulisch
abdichtende Verflllung der Rolllécher in diesem Bereich des Ostquerschlags in ein ,.totes Ende*
umgewandelt werden. Sofern eine hydraulisch abdichtende Verflllung der Rolllocher nicht moglich
ist, konnte eine Umlagerung des Radiumfasses in das ostliche Ende des Ostquerschlags seine
Einlagerung in einem ,.toten Ende* ermdglichen (Siehe E 6 in Abschnitt 3.2.2.4).

Das UMF befindet sich in einem solchen ,,toten Ende*.

Die Einlagerungsgrubenbaue im ZT (4a-Sohle) kdnnen nicht in eine Randlage umgewandelt
werden. Allerdings ist das hier abgelagerte Radionuklidinventar so gering, dass zusatzliche Schutz-
mafRnahmen nicht erforderlich sind.

Die Einlagerungskammern (ELK) im Nordfeld liegen am Ende der Nordstrecke 4. Sohle
(17YER21/R001) in einer Randlage. Eine Durchstromung der ELK kann dennoch nicht vollstandig
ausgeschlossen werden:

e Bei der ELK ,,Nordstrecke kann nach [I 418] nicht ausgeschlossen werden, dass die von dieser
ELK aus gestofRene Erkundungsbohrung 17YER21/RB010 eine hydraulische Verbindung zur
500 m Sohle der Grube Marie hat.

e In der ELK ,Nordstrecke® befinden sich zwei nicht abgedichtete Rolll6cher (Rollloch
14YER22/RL006 zur 3. Sohle und ein Rollloch des Rolllochsystems 15YER22/RL0O07 zum
daruber liegenden Abbau 4 (bei ca. -349 mNN)).

e In der ELK ,,norddstlicher Querschlag® befindet sich ein nicht abgedichtetes Rollloch (ein Roll-
loch des Rolllochsystems 09YER21/RL008 zum dartiber liegenden Abbau 5 (bei ca. -359
MNN)).

e Unmittelbar vor den Abmauerungen der ELK befinden sich weitere Rolllécher zu den Abbauen
4 und 5.
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Abbildung 3.2-2: Nordstecke im Bereich der Einlagerungsgrubenbaue

Um eine Randlage zu erzeugen, missten entweder die Nordstrecke auf der 4. Sohle noérdlich des
Forderrolllochs Abbau 3 nordlich (15YER22/RL005) oder die Rolllocher der Abbausysteme 4 und
5 hydraulisch abgedichtet werden (s. Abbildung 3.2-2). Wir verweisen auf E 6 in Kapitel 3.2.2.4.

Das Sudfeld weist mit ca. 490.000 m3 den groRten losungszuganglichen Hohlraum aller Ein-
lagerungsbereiche auf. VVon diesen befinden sich ca. 50.000 m?3 in den Einlagerungsgrubenbauen auf
der 5a-Sohle. Die Einlagerungsgrubenbaue liegen etwas abseits der dominierenden Hohlrdume in
den Steinsalzabbauen und Kalilagern. Es gibt jedoch einige Sachverhalte, die sich unginstig
hinsichtlich einer Durchstromung der Einlagerungsgrubenbaue und ihrer unmittelbaren Umgebung
auswirken konnen:

e Die Modellrechnungen im Rahmen der LSA weisen aus, dass die Abdichtung auf der 4. Sohle
zum Siidfeld als erstes versagt, so dass das Volllaufen des Sudfelds tber diese Sohle erfolgt.

e Unmittelbar hinter der Abdichtung auf der 4. Sohle befindet sich das Rollloch 17YEQ01/RL001
zur -420 mNN-Sohle und etwas weiter das B-Gesenk 2B, ebenfalls mit Anschluss an die
Unterwerksgrubenbaue (s. Abbildung 3.2-3).

e Anders als im Verwahrkonzept von 1984 fiir das EREAM vorgesehen sollen die Unterwerks-
grubenbaue nach den Planungen des BfS nicht verfullt werden. Sie haben Anschluss an die
Einlagerungsgrubenbaue.
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e Oberhalb der Einlagerungsgrubenbaue verlauft die Sudstrecke 17YER31/R001 und die mit der
Sudstecke verbundene Versturzstrecke 17YEA33/R001, die mit einer Vielzahl vertikaler Ver-
bindungen mit den Einlagerungsgrubenbauen verbunden sind (s. Abbildungen 3.2-4 und 3.2-5).

e Die Sudstrecke 17YER31/R001 scheint tiber Bohrungen und mdglicherweise auch ber Weg-
samkeiten im aufgelockerten Salzgestein mit Steinsalzabbauen der 4a-Sohle hydraulisch ver-
bunden zu sein®. Die bestehenden Verhaltnisse konnen dem Risswerk und dem Visualisie-
rungswerkzeug ERAM SYS (Version 1.5a01) nicht eindeutig entnommen werden (siehe
Abbildungen 3.2-4 und 3.2-5).

Damit das Volllaufen des Sudfelds nicht tiber diesen FlieBweg erfolgt und mit einem Durchstrémen
der Einlagerungsgrubenbaue verbunden ist, misste entweder der geschilderte Flielweg einge-
schrankt werden oder/und es missen alternative FlieRwege bestehen. Nach [P 220] Kapitel 5 ist fr
die Strecken und Funktionsrdume auf der 4. Sohle des Siidfelds eine Verfiillung ,,mit weitgehender
Firstanbindung® vorgesehen. Ob dies eine ausreichende Einschrankung des FlieBwegs darstellt,
kann auf der Basis der vorliegenden Unterlagen nicht eingeschétzt werden.

% Es handelt sich hierbei um Abbau 9 sidlich (16YEA32/R003), Abbau 9 nérdlich (16YEA32/R002) und evtl. auch
Abbau 8 sudlich (16 YEA31/R003).
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Abbildung 3.2-5:

Bereich der Einlagerungsgrubenbaue im Siidfeld, -372 mNN-Sohle (links) und -365 mNN-Sohle (rechts)
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Wir kommen zu der Empfehlung:

E 3: Vom BfS sollte eine detaillierte Darstellung der bergbaulichen Gegebenheiten im
Bereich der Einlagerungsgrubenbaue des Stdfelds vorgelegt werden. Es sollten die
bekannten und vermuteten Verbindungen

e von den Einlagerungsgrubenbauen zur Stdstrecke (17YER31/R001),

e von der Sudstrecke zu den Abbauen der 4a-Sohle (8n, 8s, 9n, 9s) und

¢ von den Einlagerungsgrubenbauen zu den Abbauen der 4a-Sohle (8n, 8s, 9n, 9s)
angegeben werden.

Ein mdoglicher alternativer FlieRweg ware das B-Gesenk 1B (09YES04), das sich ebenfalls
unmittelbar hinter der Abdichtung auf der 4. Sohle befindet und Anschluss an die h6heren Sohlen
hat. Allerdings ist dieses Gesenk entsprechend dem Risswerk unterhalb -253 mNN verflllt (siehe
Abbildung 3.2-3)%.

E 4: Vom BfS sollte eine detaillierte Darstellung zur Verwahrung und zum Zustand des
B-Gesenks 1B (09YESO04) vorgelegt werden.

Das Westfeld liegt in einer Randlage. Aufgrund der vorgesehenen Abdichtung in den Stecken
Richtstrecke nach Suden und Storreservelager zwischen Westfeld und Sudfeld wird zudem
verhindert, dass es zu einem verstarkten Losungsfluss in der Nahe der Abfalle kommt.

3.2.2.3.3. Chemisch bedingte Riickhaltung von Schadstoffen

Eine chemisch bedingte Ruckhaltung von einmal mobilisierten Schadstoffen kann dadurch erfolgen,
dass die Stoffe in der Grube wieder aus- oder mitgefallt werden oder dass sie sorbieren. Ein Aus-
oder Mitfallen kann nur durch Anderungen im chemischen Milieu entlang des FlieRwegs erfolgen.
Die Sorption von Stoffen ist abhéngig von Art und Menge der entlang des FlieBwegs zur Verfligung
stehenden sorbierenden Materialien und vom chemischen Milieu.

MaRnahmen zur Verénderung des chemischen Milieus oder zur Erhéhung der Sorptionsplatze
entlang des FlieBwegs sind mit folgenden grundsatzlichen Schwierigkeiten verbunden:

e Es besteht ein Interessenskonflikt zwischen der Einschrankung von FlieRwegen (durch Behin-
derung der Ldsungszutritte zu den Abféllen) und ihrer Beibehaltung zum Zweck der Beeinflus-
sung der flielenden Losungen.

e Die FlieBwege kontaminierter Losung in der Auspressphase sind i. d. R. nicht sicher prognosti-
zierbar, so dass entweder an vielen Stellen solche MaRnahmen durchgefiihrt werden missten
oder es unsicher ist, ob die Mainahme wirkt.

e Das Stilllegungskonzept sieht vor, den Grundwasserfluss zwischen den moglichen Ldsungs-
zutrittsstellen und den Einlagerungsbereichen durch eine weitgehende Verfullung von Strecken
zu behindern. Hierdurch wird unterstutzt, dass der Losungsfluss Uber heute nicht mehr
zugangliche Bereiche (z. B. mit Salzgrus verfullte Grubenbaue) erfolgt.

% Die Eintragung im Risswerk lautet ,,ab -253 verf. “.
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Die FlieRwege kontaminierter Losungen aus dem Sudfeld, Westfeld und Ostfeld sind lediglich im
Bereich der vorgesehenen Streckenabdichtungen sicher prognostizierbar. Malinahmen zur chemisch
bedingten Rickhaltung von Schadstoffen konkurrieren hier deshalb (bzgl. des verfugbaren
Volumens) mit den AbdichtmalRnahmen. Passive MalRnahmen zur Beeinflussung des chemischen
Milieus und in der Folge zum Erzwingen von (Mit-)Fallungen bendtigen groRe Stoffspeicher. Ihr
Nutzen ist aufgrund der Ungewissheiten bzgl. des chemischen Milieus in der Grube und der Gefahr
einer Inertisierung der Reaktanten (z. B. durch Oberflachenablagerungen) kaum prognostizierbar.
Sie scheiden deshalb nach unserer Einschatzung bei der Stilllegung des ERAM aus. MalRnahmen
zur Bereitstellung von zusétzlichen Sorptionsplatzen erfordern weniger Volumen, sind zuverlassiger
prognostizierbar und kénnen bei Bedarf auch als abdichtendes Element realisiert werden (Bentonit).
Sie kénnen im Einzelfall deshalb eine sinnvolle Ergédnzung darstellen.

Die FlieBwege kontaminierter Losungen aus den Einlagerungskammern im Nordfeld sind im
Nahbereich der Einlagerungskammern eingeschrankt prognostizierbar. Entsprechend den Aus-
fihrungen in Kapitel 3.2.2.3.2 bestehen die folgenden Abflussmoglichkeiten:

e Abfluss Uiber Nordstecke 4. Sohle (17YER21/R001) nordlich von Forderrolloch Abbau 3 ndrd-
lich (15YER22/ RL005) ?". Ab dem Férderrollloch ist der FlieBweg unklar.

o Abfluss uber verschiedene Rolllocher zur den dartber liegenden Sohlen 4a und 3.

e Abfluss uUber die Erkundungsbohrung 17YER21/RB010 zur 500 m Sohle Marie, der vom BfS
nicht ausgeschlossen wird.

Auch hier scheiden nach unserer Einschdtzung passive Malinahmen zur Beeinflussung des chemi-
schen Milieus aus den o. g. Griinden aus. Allerdings konnte in die Nordstrecke oder/und in die
verschiedenen Rolllécher ein Granulat aus Ton mit hohem Sorptionsvermdégen eingebracht werden.
Wenn gleichzeitig eine Abdichtung der Nordstrecke zur Minimierung der Durchstromung dieses
Bereichs durchgefuhrt wird, kdnnen auch schon vergleichsweise geringe Tonmengen ausreichen,
um den Schadstoff von ca. 1.100 m3 kontaminierter Losung (dem lésungszuganglichen Hohlraum-
volumen des Einlagerungsbereichs Nordfeld) signifikant zuriickzuhalten. Allerdings ist diese
MalRnahme nur dann sinnvoll, wenn alle Rolllcher fur eine Verfillung zugénglich sind. Wirde nur
ein Teil der Rolllocher verfillt, wirde sich nur deren Wasserwegsamkeit verringern und die
kontaminierte Losung ggf. ber die nicht verflllten Bohrlocher abflielzen.

Vom BfS ist nicht vorgesehen, die chemisch bedingte Riickhaltung von Schadstoffen im Fall eines
Volllaufens der Grube durch zusétzliche MalRinahmen gezielt zu beeinflussen. Das BfS erwartet,
dass das Einbringen von Salzbeton in die Grube die Sorption im Fall eines Volllaufens verstarkt, da
mit dem Salzbeton auch zusétzliche Sorptionsplatze eingebracht werden. Es bringt diesen Effekt
jedoch — mit zwei Ausnahmen®® — in den LSA [P 277, P 278] nicht zum Ansatz und beriicksichtigt
diesen Effekt auch nicht bei der Festlegung von Art und Menge der Verfullstoffe.

Wir empfehlen, den Einsatz von Bentonit als ein Element der Abdichtung zum Ostfeld und im
Rahmen einer Abdichtung der Nordstrecke auf der 4. Sohle zu prifen (siehe E 6 in Abschnitt
3.2.2.4).

" Die Nordstrecke verlauft in diesem Abschnitt zu groBen Teilen in Anhydrit.

% In den LSA [277] und [P 278] wird in Ansatz gebracht, dass entstehendes C**O, im Salzbeton als Carbonat gebun-
den wird. Weiterhin wird fur das Ostfeld die Sorption von Ra-226 aus dem Radiumfass an Salzbeton unterstellt.
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3.2.2.3.4. Riickhaltung/Speicherung kontaminierter Losung in der Grube

Kommt es zu einem Volllaufen der Grube und wird in der Folge radionuklidhaltige Lésung aus
einem Einlagerungsbereich ausgepresst, kann eine Verzégerung des Radionuklidaustrags aus der
Grube dadurch erreicht werden, dass die Verweilzeit der kontaminierten Losung in der Grube
erhéht wird. Dies kann prinzipiell auf zwei Arten erfolgen:

e Der Hohlraum des FlieRweges der kontaminierten Lésung wird maximiert.

e Der Fluss durch diesen Hohlraum wird minimiert, indem versucht wird, Losungsabfliisse aus
anderen Teilen der Grube als den Einlagerungsgrubenbauen von diesem Hohlraum fernzuhalten.

Die Bereitstellung des Hohlraums kann dadurch erfolgen, dass Grubenbaue entlang des FlieBweges
der kontaminierten Losung nicht verfullt werden. Aufgrund von Konvergenz und Verbruch wirkt
diese Art der Hohlraumbereitstellung nur temporédr und die Abschatzung ihrer Wirkung ist mit
groflen Ungewissheiten verbunden. Die Standsicherheit und Prognostizierbarkeit kann dadurch
erhéht werden, dass der Hohlraum mit langzeitbestandigem stlitzendem porésem und gut 1dsungs-
zugénglichem Material wie Schotter oder Kies verfullt wird. Allerdings verringert sich hierdurch
der Hohlraum um das Volumen des Schottergesteins.

Im Auftrag des BfS wurde in [I 79] fiir das Sudfeld und das Westfeld ein Stilllegungskonzept unter-
sucht, das auf diesem Prinzip aufbaut (,,Porenspeicherkonzept™). Fiir das Siidfeld sah das Konzept
die hydraulische Trennung der Einlagerungsgrubenbaue von den tbrigen Grubenbauen des Stdfelds
mittels Abdichtungen vor. Beide Teile des Stuidfelds wirden danach mittels (separater) neu aufzu-
fahrender schottergefillter Auffahrungen an die Restgrube angeschlossen werden. Die Anbindung
der Einlagerungsgrubenbaue an die Verbindungsstrecke zur Restgrube (,,Verzogerungsstrecke®)
wirde mittels Bohrungen in das Hochste der Abbaue erfolgen. Die Verzdgerungsstrecke hétte zwei
Funktionen: Zum einen soll sie das entstehende Gas abflihren, um so die ausgepresste Losungsmen-
ge zu verringern. Zum anderen soll sie den Abfluss der kontaminierten Lsung in die Restgrube um
ca. 10.000 Jahre verzdgern. Hierzu wurde in [1 79] ein erforderliches Porenvolumen in der Strecke
von ca. 9.000 m? bzw. eine erforderliche Streckenlange von ca. 1.100 m abgeschétzt”. Die Verbin-
dung zwischen den Gbrigen Grubenbauen des Siidfelds und der Restgrube sollte teils tiber bestehen-
de Auffahrungen und teils iber eine neu aufzufahrende Strecke (,,Schotterstecke®) erfolgen. Hier-
durch sollte erreicht werden, dass die Losung aus diesem Teil des Stdfelds direkt und nicht iber die
Einlagerungsgrubenbaue in die Restgrube abfliel3t. Das Konzept sah weitere bauliche Elemente vor,
um das Entstehen von Wasserwegen zwischen den beiden Teilen des Sudfelds durch Umldse-
prozesse zu vermeiden, dichtegetriebene Konvektionsstrome und Radionuklidaustrdge durch die
Verzogerungsstrecke zu behindern und ein Verstopfen der Verbindungsstrecken durch
Salzausfallungen zu verhindern.

Fur das Westfeld sah das Konzept die Abdichtung gegen das Sudfeld, die Herstellung einer schot-
tergefullten Verzogerungsstrecke zwischen Westfeld und Restgrube sowie den Anschluss des West-
felds mittels Bohrungen an die Verzogerungsstrecke vor. Auch hier sollte die Verzégerungsstrecke
zur Abfithrung der entstehenden Gase und zur Verzégerung des Ubertritts der ausgepressten Lésung
in die Restgrube um ca. 10.000 Jahre dienen. Hierzu wurde in [l 79] ein erforderliches Poren-

% Es wurden ein Streckenquerschnitt von 20 m2 und eine Porositat des Schotters von 40 % unterstellt.
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volumen in der Strecke von ca. 12.000 m3 bzw. eine erforderliche Streckenlédnge von ca. 1.500 m
abgeschatzt.

In [179] wird die Mdglichkeit zur Realisierung des Porenspeicherkonzepts positiv eingeschatzt.
Entsprechend [A 280] wurde das Porenspeicherkonzept spater aber ,, wegen bestehender Reali-
sierungsrisiken und sich abzeichnender Probleme in der Nachweisfiihrung* verworfen.

Das beschriebene Porenspeicherkonzept sieht die kontrollierte hydraulische Anbindung von Ein-
lagerungsgrubenbauen an die Restgrube vor und steht damit in Konkurrenz zum Konzept der
Behinderung des Losungszutritts. Um es zu verwerfen, muss eine der folgenden Bedingungen
erfullt sein:

e Eine Gegenlberstellung der Realisierungsrisiken von Porenspeicherkonzept und Abdichtungs-
konzept bestéatigt, dass die Realisierungsrisiken des Porenspeicherkonzepts deutlich tber denen
des Abdichtkonzepts liegen.

e Eine Gegenuberstellung der Konsequenzen von Porenspeicherkonzept und Abdichtungskonzept
zeigt, dass das Abdichtkonzept zu guinstigeren Ergebnissen fiuhrt (bei sonst gleichen Modell-
annahmen).

Eine solche Gegenlberstellung liegt gegenwaértig nicht vor. In [A 280] wird lediglich die oben
zitierte Einschatzung ohne weitere Ausfiihrung angegeben. Wir empfehlen deshalb:

E5: Zur Begrundung des Verwerfens des Porenspeicherkonzepts sollte vom BfS

e entweder eine Erlauterung und Gegenuberstellung der Realisierungsrisiken von
Porenspeicherkonzept und Abdichtungskonzept vorgelegt werden, die zeigt, dass
die Realisierungsrisiken des Porenspeicherkonzepts deutlich Uber denen des Ab-
dichtkonzepts liegen,

e oder eine Gegenuberstellung der Konsequenzen von Porenspeicherkonzept und
Abdichtungskonzept vorgelegt werden, die zeigt, dass das Abdichtkonzept (bei
sonst gleichen Modellannahmen) zu guinstigeren Ergebnissen fuhrt.

Auch wenn das Porenspeicherkonzept aus [l 79] verworfen werden muss, schlie8t dies nicht aus,
dass lokal eine gezielte Speicherung kontaminierter Losung von Vorteil ist. Allerdings steht auch
eine solche lokale Speicherung lokal in Konkurrenz zur Behinderung des Losungszutritts. Eine
Abwagung zwischen (lokaler) Einschrénkung des Flielweges gegeniber einer Speicherung von
kontaminierter Losung wird dadurch erschwert, dass die FlieBwege in der verfillten und konver-
gierenden Grube nicht bzw. nur mit sehr grof3er Ungewissheit prognostiziert werden kénnen. Es ist
offen,

o wie effektiv die Streckenverfillungen (auf3erhalb der Abdichtungen) sind,

e wie sich ihre effektive Permeabilitdt (dominiert durch die Kontaktzone Verfiillung/Gebirge)
aufgrund der Konvergenz mit der Zeit &ndert,

e wie schnell sie chemisch zersetzt werden und wie sich hierdurch ihre Permeabilitat und ihr
I6sungszugénglicher Porenraum verandern,

e 0b bzw. wie die der Verflllkategorie 111 zugeordneten Rolllécher und Bohrungen im Einzelnen
verwahrt werden und
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e in welchem Umfang (und mit welcher Geometrie) Umldseprozesse in den Kalilagern erfolgen.

Wir erwarten deshalb, dass eine lokationsspezifische Abwégung zwischen (abdichtender) Ver-
fullung und flieRwegerhaltender Verflllung haufig nicht méglich sein wird. Allerdings sehen wir
die Moglichkeit, aus tbergeordneten Uberlegungen heraus Kriterien fir eine abdichtende Verfil-
lung bzw. eine flieBwegerhaltende Verwahrung abzuleiten.

Auch nach Abschluss der Stilllegung wird es in der Grube Bereiche mit erhéhtem I6sungszugang-
lichem Hohlraum geben (unvollstandig oder mit Salzgrus verfiillte Steinsalzabbaue, bislang schon
verfiillte Kalilager einschlieRlich Begleitstrecken). Sofern die kontaminierte Lésung diese Bereiche
durchfliefen muss, ist zu erwarten, dass dies die Stoffausbreitung in der Grube zur Auspressstelle in
das Gebirge verlangsamt. Abdichtende MaRnahmen sind in diesen Bereichen nicht vorgesehen und
i. d. R. auch nicht mdglich, so dass hier eine Speicherung nicht in Konkurrenz mit einer Zufluss-
behinderung steht. Es ist deshalb grundséatzlich von Vorteil, alle diejenigen FlieBwege einzu-
schranken, die eine Umstromung der Bereiche mit erhdhtem Iésungszuganglichem Hohlraum
ermoglichen. Konkret sind dies Strecken®® (sofern sie nicht nur unmittelbar benachbarte
Abbaue direkt miteinander verbinden) und Gesenke, Rolllécher und Bohrungen, die Strecken
miteinander verbinden. Das Verflllkonzept des BfS sieht die weitgehende Verfullung der
Strecken vor.

Fur drei Bereiche der Grube sollte — auf einer lokationsspezifischen Analyse der bergbaulichen und
geologischen Gegebenheiten sowie der hieraus resultierenden FlieBwege basierend — eine einzelfall-
spezifische Abwégung zwischen flieRwegerhaltender Verwahrung und abdichtender Verfullung
erfolgen. Dies betrifft

e die Unterwerksgrubenbaue im Sudfeld (Erhalt als Speicher fur kontaminierte Losung aus den
Einlagerungsgrubenbauen oder Verflllung zur Verringerung der Durchstrdmung der Ein-
lagerungsgrubenbaue bzw. zur Erhéhung der Sorption),

e die bergméannischen Hohlrdume im Nordfeld (Abbaue, Rolllocher etc.) oberhalb der Ein-
lagerungsgrubenbaue (Erhalt als Speicher fiir kontaminierte Losung aus dem Nordfeld oder
Verfullen zur Verringerung der Durchstromung der Einlagerungskammer Nordstrecke bzw. zur
Erhoéhung der Sorption) und

— sofern eine Verbindung zum Nordfeld nicht ausgeschlossen werden kann —

e die 500 m Sohle Marie (Erhalt als Speicher fur kontaminierte Losung aus dem Nordfeld oder
Verflllen zur Verringerung der Durchstromung der Einlagerungskammer Nordstrecke).

Hinsichtlich einer Empfehlung verweisen wir auf E 6 in Kapitel 3.2.2.4.

3.2.2.3.5. Behinderung des Ldsungsabflusses

MaRnahmen zur Behinderung des Losungszuflusses zu den Einlagerungsbereichen behindern
grundsatzlich auch den Abfluss der kontaminierten Losung in der Auspressphase. Es ist deshalb
anzustreben, dass die den Lésungsfluss behindernden MaRnahmen nicht im Laufe der Zeit und ins-
besondere schon vor Beginn der Auspressphase unwirksam werden. Dies ist bei der Auswahl und
Realisierung der Maltnahmen zur Behinderung des Ldsungszuflusses zu berticksichtigen. Aufgrund

% Dies schlieRt Rampen und Bremsberge mit ein.



BS= Brenk
-_ — Systemplanung

.
..
A
A
A
y ————————

-38 -

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
- - technischen Umweltschutz

von Losungs- und Umldsungsprozessen in der Grube wéhrend der Phase des Volllaufens l&sst sich
die langfristige Wirksamkeit von den Losungsfluss behindernden Malnahmen héufig nicht nach-
weisen. Zudem sind die FlieBmengen in der Auspressphase vermutlich geringer als in der Phase des
Volllaufens der Grube, so dass bei gleichem hydraulischem Widerstand die Behinderung des
Losungsabflusses geringer als die des Zuflusses ist. Dennoch sollten die den Lésungsfluss behin-
dernden Malinahmen so konzipiert werden, dass sie eine mdglichst lange Wirksamkeit besitzen.

3.2.2.4. Optimierung des Verfullkonzepts

Aus unserer Sicht besteht insbesondere unter Beriicksichtigung der vorstehend betrachteten
Mdglichkeiten fir zusatzliche SchutzmaBnahmen das Erfordernis, die Optimierung des vorgesehe-
nen Stilllegungskonzepts und des heraus abgeleiteten Verflllkonzepts darzulegen. Die vom BfS
vorgelegte Planunterlage ,,Ubersicht iiber die gepriiften technischen Verfahrensalternativen zur
Stilllegung des ERAM® [A 280] ist nach unserer Einschatzung nicht ausreichend spezifisch und
unvollistandig. Darauf wiesen wir bereits im Rahmen der Prifung der Auslegungsreife des Plan
Stilllegung hin (vgl. [BS 09]). Die Unterlage [A 280] genigt nicht dem Optimierungsgebot der
SSK. Auch aus der Informationsunterlage ,,Endlager Morsleben — Nachweis der radiologischen
Langzeitsicherheit fiir das verfiillte und verschlossene Endlager: eine Ubersicht* [I 364] sind keine
wesentlichen ergénzenden Informationen hinsichtlich der Verfahrensalternativen zu entnehmen.
Wir empfehlen deshalb:

E 6: Vom BfS sollte dargelegt werden, dass das Verfiillkonzept dem Optimierungsgebot
entspricht. Hierbei sollte insbesondere auf die folgenden Aspekte eingegangen werden:

e Einschrankung des FlieBweges zwischen dem Ldsungszutritt in Lager H und der
Grube Bartensleben mittels Abdichtungen und vollstandiger Verfullung der
Verbindungsstrecken.

e Verwahrung der Nordstrecke auf der 4. Sohle der Grube Bartensleben und der
Rolllécher im Bereich der Einlagerungsgrubenbaue des Nordfelds.

e Verwahrung des Sudfelds im Umfeld der Einlagerungsgrubenbaue (Unterwerks-
grubenbaue, Sudstecke, B-Gesenk 1B).

e Versetzen der Einlagerungshohlraume auf der 4. Sohle des Westfelds mit Lésung.
e Verwahrung der 500 m Sohle der Grube Marie.
o Verfullgrade der Abbaue im Ostfeld stdlich des Ostquerschlags.

e Verwahrung der bergméannischen Hohlrdume im Nordfeld (Abbaue, Rolllécher)
oberhalb der Einlagerungsgrubenbaue.

e Standort des Radiumfasses und Verwahrung dieses Standorts.

e Einlagerung von CO,-bindenden und neutralisierenden Stoffen in den Einlage-
rungsbereichen.

¢ Verwendung von Bentonit beim Aufbau der Abdichtungen.

e Material fur die Abdichtbauwerke und darauf abgestimmtes Material fUr den
stltzenden Versatz.
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H1: Die Umsetzung der Empfehlung E 06 ist u. E. aufgrund der bestehenden Ungewiss-
heiten nicht mittels eines Nachweises mdglich, dass die gewahlte Verwahrung die
Option mit dem niedrigsten Radionuklidaustrag ist.

Es sollte jedoch mit angemessenem Tiefgang begrindet dargelegt werden, dass die bei
dieser Betrachtung ausgeschlossenen alternativen Optionen nicht mit einem signifikant
niedrigeren Radionuklidaustrag verbunden sein dirften.

3.2.3. Verfullmaterialien

In diesem Kapitel verstehen wir unter Verfullmaterial den stiitzenden Versatz, der zum Schutz der
Tagesoberflache und zum Erhalt bzw. zur Wiederherstellung der Barrierenintegritat in die Grube
eingebracht werden soll.

Hiervon unterscheiden wir

e die Baustoffe fir die Errichtung von Abdichtungen, die Verflllung der Schachte und die Ab-
dichtung von Bohrungen und

e die sonstigen Stoffe, die im Rahmen zusétzlicher SchutzmalRnahmen lokal in die Grube einge-
bracht werden (zum Zweck des hydraulischen Offenhaltens von Grubenbauen, der verstarkten
Sorption oder der Abdichtung).

3.2.3.1. Materialien — Anforderungen und Eigenschaften

Anforderungen

Die Anforderungen an das Verfillmaterial hdangen von dessen Einsatzgebiet im ERAM ab und sind
deshalb nicht notwendigerweise an jeder Einbaustelle identisch Im Folgenden werden die
verschiedenen bestehenden Anforderungen aufgelistet, wobei nicht Gberall alle Anforderungen
erfullt werden missen:

e Essoll an den erforderlichen Stellen sofort stiitzend wirken.

e Es soll an den erforderlichen Stellen eine weitgehende firstbundige Verfillung ermdglichen
(beim Verfullkonzept des BfS nicht erforderlich bei Abbauen der Verfullkategorie 111).

e Es soll an den erforderlichen Stellen im eingebauten Zustand einen moglichst groflen hydrau-
lischen Widerstand bilden (beim Verfullkonzept des BfS nicht erforderlich bei Abbauen der
Verfullkategorien Il und I11).

e Essoll mit vertretbarem Aufwand eingebaut werden konnen.

e Es soll mit den Baustoffen und sonstigen Stoffen chemisch vertraglich sein, d. h. es soll das
chemische Milieu in der Grube nicht in einer Weise beeinflussen, die sich auf die Wirksamkeit
bzw. Wirkungsdauer der verschiedenen SchutzmalRnahmen negativ auswirkt.

e Essoll eine mdglichst lange Standzeit (zumindest einige zehntausend Jahre) aufweisen.
e Essoll maglichst wenige Stoffe freisetzen, die die Grundwasserqualitat beeintrachtigen konnen.

e Essoll in der erforderlichen Menge und Qualitat zur Verfligung stehen.
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e Es soll qualititsgesichert und kostengunstig beschaffbar sein und seine Beschaffung bzw.
Herstellung soll mdglichst vertraglich mit den Zielen Ressourcenschonung und Klimaschutz
sein.

Zusétzlich ist folgende Eigenschaft von Vorteil:
e Das Verfullmaterial weist I6sungszugéngliche Sorptionsplétze auf.
Lokal kann eine weitere Eigenschaft von Vorteil sein:

e Das Verflllmaterial weist einen (nicht komprimierbaren) luftgefiillten und l6sungszuganglichen
Porenraum auf.

Materialien

Die Eigenschaften der Verfillmaterialien hangen von ihrer stofflichen Zusammensetzung und der
angewendeten Einbautechnologie ab. Im Salzbergbau kommen folgende Stoffe zum Einsatz:

e Salze (NaCl- und CaSO4-dominiert) aus dem direkten Abbau oder als Riickstande der Kalisalz-
aufbereitung,

e inerte mineralische Stoffe (naturliche Schotter, Kies und Sande sowie industrielle Rickstéande),

e auf CaO-Basis (puzzolanisch) abbindende Stoffgemische unterschiedlichster Zusammensetzung
und

e auf MgO-Basis abbindende Stoffgemische unterschiedlichster Zusammensetzung.

Zu den auf CaO-Basis abbindenden Stoffgemischen gehdren die (CaO-)Betone. Betone, die mit
geséttigter Salzlésung (NaCl-Lésung) angemacht werden, werden als Solebeton bezeichnet. Betone,
bei denen als Zuschlag (Stein-)Salz eingesetzt wird, werden als Salzbeton bezeichnet. Eine Reihe
von Stoffgemischen aus mineralischen Reststoffen (z. B. Braunkohle- oder Steinkohleflugaschen)
gehdren ebenfalls zu dieser Gruppe.

Zu den auf MgO-Basis abbindenden Stoffgemischen gehdort der MgO- oder Magnesiabeton. Eine
Reihe von Stoffgemischen aus mineralischen Reststoffen (z. B. Stahlwerksfilterstauben und Rauch-
gasreinigungsrickstande) gehdren ebenfalls zu dieser Gruppe.

Bei den Einbautechnologien kann differenziert werden zwischen trockenem Einbau, Spllversatz
und Einbau als Dickstoff:

e Methoden des trockenen Einbaus sind neben dem maschinellen Einbau der Sturzversatz, der
Blasversatz und der Schleuderversatz. Beim Blasversatz wird als Transportmedium Druckluft
verwendet. Das Verfahren ist einsetzbar bis zu KérngroBen von 65 mm. Bei verschiedenen
mineralischen Stoffen (z. B. Aschen) und bei mechanisch instabilen bzw. kriechféhigen
Gesteinen (wie Salzgrus) ist der Trockenversatz stark komprimierbar und wirkt zundchst nicht
stiitzend. Weiterhin lasst der trockene Einbau eine Firstanbindung nicht bzw. nur mit sehr
groflem Aufwand zu.
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e Beim Spulversatz wird der Versatzstoff mit einem wassrigen Fluid eingebracht. Im Kalisalz-
bergbau klassisch ist der Spulversatz der Rickstande aus der Kalisalzaufbereitung. Als Fluid
dient hier eine Salzlauge. Fir das Mengenverhaltnis von Feststoff zu Transportflissigkeit (in m3
Salzriickstand zu m3 Lauge) werden in der Literatur Werte zwischen 1:0,6 und 1:0,9 angegeben.
Die mit dem Spulversatz eingebrachte Lauge wird im Kreislauf gefahren. Da beim Einbau der
Salzriickstande praktisch keine Losung gebunden wird, muss die eingebrachte Lauge nahezu
vollstandig gefasst und gehoben werden. Fir das Einbringen von bergbaufremden Abféllen als
Spulversatz werden Feststoff:Flissigkeit-Verhéltnisse von 1:1,5 bis 1:2 angegeben. Der im
Versatzkorper verbleibende Lésungsanteil betragt hier zwischen 30 % und 45 %, so dass je m3
Reststoff ca. 1 m3 Lauge gefasst und gehoben werden muss.

e Als Dickstoff wird eine Versatzsuspension bezeichnet, bei deren Aushadrtung die Transport-
flissigkeit praktisch vollstandig gebunden wird, so dass unter Tage keine oder nur geringe
Mengen an Uberschusslosung anfallen. Dickstoffe sind stets abbindende Stoffgemische.

Stitzwirkung und firstbiindiger Einbau

Als sofort stltzende Materialien stehen Betone und andere Dickstoffe sowie eingeschrénkt
Hartgesteine und Spulversatz zur Verfugung.

Betone weisen ein gutes Flie3- und Ausbreitungsverhalten auf und kénnen deshalb bei geeigneter
Ausfiihrung (Entluftung und Einbau unter Druck) zumindest lokal mit Firstanschluss eingebaut
werden. Die Volumenabnahme durch Schrumpfung ist im Vergleich zu Spulversatz gering, so dass
schon deutlich friher nach dem Einbau eine stiitzende Wirkung des konvergierenden Gebirges
einsetzt. Als Dickstoff eingebaute abbindende Stoffgemische rechnen wir hier den Betonen zu.

Ein firstbindiger Einbau von Hartgesteinen ist nur mit erheblichem Aufwand und in befahrbaren
Grubenbauen mdglich. Fir Blas- und Schleuderversatz werden erreichbare Verfillgrade von 60 %
bis 70 % angegeben. Eine weitgehend firstbiindige Verfullung konnte dadurch erreicht werden, dass
zundchst der mittels Schitt-, Blas- oder Schleudertechnologie zugéngliche Teil des Grubenbaus mit
Hartgestein verfullt wird und im Anschluss eine Verfullung des restlichen Hohlraums mit einem
geeigneten Beton erfolgt. Hierbei dringt der Beton jedoch auch in unbekanntem Umfang in den
Porenraum des Hartgesteins ein.

Spulversatz aus Riickstanden der Kalisalzaufbereitung weist unmittelbar nach seinem Einbau
typischerweise eine Porositat von ca. 15 % auf. Nach einigen Jahren der Entwasserung und
Umkristallisation sinkt die Porositdt auf wenige Prozent ab und der Spulversatz weist hohe
Druckfestigkeiten auf. Findet die Entwasserung und Umkristallisation unter dem Druck eines
(aufgrund der hohen Konvergenzraten im Kalisalz) auflaufenden Gebirges statt, werden
Druckfestigkeiten ahnlich denen von Salzgestein erreicht. Wéhrend des Prozesses der Entwésserung
und Umkristallisation kommt es zu Setzungen im Versatzkorper. Bei langsamer Konvergenz des
Gebirges bildet sich ein Firstspalt aus. Zur Stltzung des umgebenden Gebirges mit einem sofort
stitzenden Versatzkorper (im Hinblick auf einen mdglichst raschen Abbau der Zone, in der das
Fluidkriterium verletzt ist) misste in einem weiteren Versatzschritt der Firstspalt verfullt werden
(mit Spullversatz oder einem geeigneten Beton). Da die Setzungen erst nach Jahren sicher
abgeklungen sind, missten die Abbaue ber diesen Zeitraum fur VerfillmaBnahmen erreichbar
bleiben.
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Die Eigenschaften von als Spilversatz eingebauten abbindenden Stoffgemischen aus Reststoffen
héngen stark von den Stoffgemischen ab. Pauschale Aussagen zur Stitzwirkung und zur First-
anbindung sind uns nicht méglich.

Im Hinblick auf die Standsicherheit und Barrierenintegritat ist zu berlcksichtigen, dass das
Einbringen von Spilversatz zu einem erheblichen Feuchteeintrag in das Gebirge fiihrt, was zu einer
Beschleunigung der Kriechprozesse in den dilatanten (und damit I6sungs- bzw. wasserdampf-
zuganglichen) Gebirgsbereichen fihrt.

Hydraulischer Widerstand

An den Stellen, an denen der Versatz einen hohen hydraulischen Widerstand aufweisen soll, ist eine
Verflllung mit einem geeigneten (ausreichend langzeitbestandigen) Beton von Vorteil. Hartgesteine
fallen hier als Verfullstoffe aus. Die Wirksamkeit von Spllversatz aus der Kalisalzaufbereitung als
abdichtendes Material ist anfanglich aufgrund von Inhomogenitaten im Versatzkérper und
Setzungen stark eingeschrankt. Langfristig besteht unter dem Einfluss der Konvergenz das Potential
zur Ausbildung sehr niedriger Permeabilitaten (<< 10™® m2). Aussagen zur zeitlichen Entwicklung
der Permeabilitat sind mit grofRen Unwagbarkeiten verbunden.

Aufwand fiir den Einbau

Der Aufwand fur den Einbau ist bei Betonen (allgemein: Dickstoffen) am geringsten, da diese
hydraulisch eingebracht werden kénnen und da im Vergleich zum Einbau von Spllversatz nur ver-
gleichsweise geringe MaRRnahmen zum Auffangen und Ruckflhren von (berschiissigen Lésungen
ergriffen werden missen.

Beim Einsatz von Spulversatz missten im ERAM einige Mio. m3 Spullésung gefasst und riick-
gefiihrt werden. In den stark durchbauten Bereichen durfte eine kontrollierte Fassung der Spl-
I6sung kaum maoglich sein. Im Sidfeld und im Ostfeld dirfte sich kaum verhindern lassen, dass ein
Teil der Losungen in die Einlagerungsabbaue eindringt und als kontaminierte Lauge an anderer
Stelle austritt.

Der Einbau von Hartgesteinen wirde trocken erfolgen. Die Hartgesteine kdnnten mittels Versturz
nach untertage gebracht und dort mittels Fahrzeugen oder Férderbandern horizontal verteilt werden.
Der Einbau in einen (Steinsalz-)Abbau koénnte grundsatzlich als Versturz-, Blas- oder Schleuder-
versatz oder mittels Fahrzeugen erfolgen.

Fur einen Einbau mittels Versturz miissten die entsprechenden Versturzbohrungen einen wesentlich
groReren Durchmesser aufweisen als die Verflllbohrungen fur den Versatz mit Beton. Zudem
mussten sie steil einfallend sein. Da die Verteilung der Hartgesteine innerhalb des Grubenbaus
durch den Schittwinkel des Hartgesteins beschréankt wird, mussten zur Verflllung zudem eine
deutlich hohere Anzahl an Bohrungen durchgeftihrt werden. Eine solche Erschlieung der Abbau
durfte kaum maoglich sein und wirde eine groRere Anzahl neuer Auffahrungen erfordern, was auf
den oberen Sohlen kaum zul&ssig sein durfte.

Wir gehen davon aus, dass auch der Einbau mittels Blas- oder Schleuderversatz oder mittels
Fahrzeugen deutlich zeit- und kostenaufwendiger ist als das Einbringen von Dickstoff.
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Chemische Vertraglichkeit

Die Auswahl des Verfullmaterials, der Baustoffe (hier i. W. fur die Abdichtungen) und der sonsti-
gen Stoffe sollte aufeinander abgestimmt erfolgen.

Inerte Schotter, Kiese und Sande sind mit den Baustoffen und sonstigen Stoffen chemisch vertrég-
lich. Spllversatz besteht tiberwiegend aus NaCl und CaSO, und untergeordnet aus KCI und MgCl..
NaCl und CaSQ, fuhren im Falle eines Volllaufens der Grube zu keiner Veranderung der Lésungs-
chemie. Der Einfluss von KCI und MgCl, musste nach der Ermittlung einer méglichen Bezugs-
quelle des Spulversatzes und seiner quantitativen Zusammensetzung geklart werden.

Zementbasierte Betone flihren zu einer Abreicherung der Mg-Konzentration in der Grubenldsung,
MgO-basierte Betone zu einer Anreicherung. Mg-haltige Grubenldsung greift Abdichtbauwerke aus
zementbasierten Betonen an, Mg-arme Grubenldsung solche aus MgO-basierten Betonen.

Vom BfS ist vorgesehen, die Abdichtungen i. d. R. aus Salzbeton (auf Zementbasis) zu errichten.
Lediglich fir die Abdichtung zwischen Ostfeld und Restgrube auf der 4. Sohle Bartensleben im
Anhydrit ist entsprechend dem Plan Stilllegung der Einsatz von MgO-Beton vorgesehen.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Betonarten sind:

e Im Laborversuch ist die Permeabilitat des Salzbetons geringer als die des MgO-Betons (aber
beide sind ausreichend niedrig).

e Salzbeton wird durch Mg-haltige Losungen angegriffen. Je hdher der Mg-Gehalt der Ldsung,
desto starker der chemische Angriff. MgO-Beton wird nach [P 266] nur von solchen Ldsungen
angegriffen, die weniger als 50 g/I-MgCl, aufweisen.

e Salzbeton schrumpft bei der Herstellung. Dies fuhrt zur Ausbildung einer Kontaktfuge zwischen
dem Korper der Barriere und der Salzkontur und zu Rissen innerhalb des Korpers der Barriere.
MgO-Beton quillt bei der Herstellung. Allerdings sind das Ausmal} des Quellens und der
entstehende Quelldruck im Grofmalstab gegenwartig nicht sicher steuerbar.

Aufbau und Materialien der technischen Barrieren werden gegenwértig im Rahmen des AP 7
gepruft. Zurzeit ist aus unserer Sicht offen, ob die (bzw. welche der) Abdichtungen

e vollstandig aus Salzbeton,
e vollstandig aus MgO-Beton,

e als Mischbauwerk aus einem Abschnitt aus Salzbeton und einem Abschnitt aus MgO-Beton
oder

e als Mischbauwerk mit einem Element aus Bentonit (0. &.)
errichtet werden.

Die Auswahl des Verfullmaterials kann abschliefend erst nach bzw. zusammen mit der Kla-
rung des Aufbaus der technischen Barrieren erfolgen.
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Langzeitbestandigkeit

(Geeignete) Hartgesteine und Splversatz sind langzeitbestandig. Volumenverluste durch in gerin-
gem Umfang mogliche Losungsprozesse werden durch die Konvergenz tiberkompensiert.

Im Falle einer trockenen Grube sind Betone auf Zementbasis dem Angriff durch gasférmiges CO,
ausgesetzt. Entsprechend [P 278] kdnnen sich in den Einlagerungsbereichen bis zu 240 Mio. mol
CO; bilden, davon 40 Mio. mol ,kurzfristig® durch das Zersetzen leichter abbaubarer organischer
Stoffen wie Zellulose. MgO-Beton enthélt ca. 7.000 mol Mg/m3. Unter der Annahme, dass dieses
Mg mit CO, zu Hydromagnesit (Mgs(CO3)4(OH),-4H,0) reagiert, werden bei dem Zersetzen von
1 m3 MgO-Beton 5.550 mol CO, verbraucht und bei dem Zersetzen von 7.200 m3 MgO-Beton
40 Mio.glmol CO,. Diese Menge ist im Vergleich zu den eingebrachten Betonmengen unbe-
deutend®".

Dringt CO, in CaO-basierten Beton ein, bildet sich aus dem im Beton enthaltenen Ca(OH), sowie
aus den CaO-Anteilen der CSH-Phasen (und ggf. anwesender Friedelscher Salze) CaCOj3 (Calcit,
seltener: Vaterit oder Aragonit). Bei normalem Beton ist die Carbonatisierung mit einer
Volumenzunahme verbunden und flhrt zu einer Abnahme des Porenvolumens und der Zunahme
der Druckfestigkeit. Es ist moglich, dass dies auch bei Salzbeton der Fall ist. Hierzu liegen uns
jedoch keine Untersuchungen vor. Bei der Carbonatisierung sinkt der pH-Wert der Porenlésung ab
bis auf Werte um 9,5. Da im Salzbeton kein Stahl eingebaut ist, der bei diesen pH-Werten
angegriffen wiirde, ist diese pH-Abnahme hinsichtlich der Stabilitat des Salzbetons vermutlich nicht
von Bedeutung.

Im Falle eines Volllaufens der Grube werden alle Betone durch die Grubenlésung chemisch ange-
griffen. Ihre Lebensdauer wird dadurch bestimmt, wie zuganglich ihr Porenraum fir die anstehen-
den Salzlésungen ist und wie grof3 das Zersetzungspotential der Grubenldsung ist. Die Grube kann
aber nur dann volllaufen, wenn die Barrierenintegritat verletzt ist. In diesem Fall ist das Schutzziel
,,Erhalt der Barrierenintegritit“, das als Begrindung fur das Erfordernis einer Verfullung der Grube
dient, nicht mehr relevant. Der Schutz der Tagesoberflache ist auch bei einem langfristigen
Zersetzen des Versatzes gegeben, da dieser Prozess nur sehr langsam und in ferner Zukunft ablauft,
wenn die gegenwartigen Senkungen abgeklungen sind. AufRerdem wird die vollgelaufene Grube
durch das Fluid und den (teilweise) entfestigten Beton gestutzt. Eine Langzeitbestandigkeit des
Salzbetons als Versatzmaterial gegenuber einem Losungsangriff ist deshalb — im Gegensatz zu
seinem Einsatz als Baustoff fiir die Abdichtungen — nicht erforderlich.

Grundwassergefahrdung

Beim Einsatz von Salz und natirlichen inerten Stoffen kann eine Grundwassergefédhrdung unmittel-
bar ausgeschlossen werden. Beim Einsatz von anthropogen verénderten Stoffen und insbesondere
von Reststoffen ist der Nachweis zu erbringen, dass eine Grundwasserbeeintrachtigung ausge-
schlossen ist.

%1 Im Hinblick auf die Langzeitbestandigkeit der Abdichtungen aus MgO-Beton ist der CO,-Angriff dagegen von
moglicher Relevanz.
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Verfligbarkeit

Der Einsatz von Spilversatz aus Ruckstanden der Kalisalzaufbereitung setzt voraus, dass
entsprechende Ruckstande aus der Salzaufbereitung inklusive einer geeigneten Lage zur Verfugung
stehen. Da das ERAM nicht mehr als Forderbetrieb genutzt wird, fallen diese vor Ort nicht an.

Zementbasierte Betone sind in dem erforderlichen Umfang verfugbar. Aussagen zur Verfugbarkeit
von Hartgestein, Ruckstanden aus der Kalisalzaufbereitung, Reststoffen (mit den erforderlichen
Eigenschaften) und MgO-basierten Betonen bedirfen einer entsprechenden Recherche bei mdg-
lichen Lieferanten, die im Rahmen dieses Gutachtens nicht durchgefiinrt wurde. Bei der Uber-
prifung der Verfligbarkeit von MgO-basiertem Beton ist der zeitgleiche Bedarf bei der Schacht-
anlage Asse Il zu beriicksichtigen.

Kosten, Ressourcenverbrauch und Klimaschutz

Aussagen zu Kosten, Ressourcenverbrauch und CO,-Freisetzung bei der Beschaffung und dem
Einsatz von Hartgestein, Rlckstanden aus der Kalisalzaufbereitung, Reststoffen (mit den erforder-
lichen Eigenschaften) und MgO-basierten Betonen bedirfen einer entsprechenden Recherche, die
im Rahmen dieses Gutachtens nicht systematisch durchgefiihrt wurde®.

Sorption

Hartgesteine weisen praktisch keine Sorptionsplatze auf. Riickstdnde aus der Kalisalzaufbereitung
weisen in geringem Umfang tonige Bestandteile auf, die sorbierend wirken kénnen. Betone und
abbindende industrielle Reststoffe weisen ein gewisses Sorptionspotential auf. Eine Quantifizierung
ist jedoch aufgrund der Ungewissheit Uber den Grad ihrer Zersetzung und Lésungszuganglichkeit
kaum mdglich.

Ldsungszuganglicher Porenraum

Hartgesteine weisen den mit Abstand groBten lésungszuganglichen Porenraum zur Speicherung
bzw. Transportverzdgerung von kontaminierter Losung in der Grube auf. Spilversatz dirfte zum
Zeitpunkt der Auspressphase nur noch einen sehr geringen Porenraum und eine niedrige
Zuganglichkeit fur Loésungen aufweisen. Der Porenraum von (nicht zersetztem) Beton ist fir
Ldsungen kaum zugénglich. Stoffeintrage kénnen nur diffusiv erfolgen.

3.2.3.2. Bewertung der Materialauswahl des BfS

Vom BfS ist vorgesehen, die Grubenhohlrdume des ERAM weitgehend mit Salzbeton zu verfillen.
Hinsichtlich der Auswahl des Verfiillmaterials aus der Bandbreite der gemal? Kapitel 3.2.3.1 zur
Verfiigung stehenden Alternativen kommen wir zu folgenden Einschatzungen:

e Flussigversatz, d. h. die Flutung der Grubenhohlrdume mit Salzlauge, durfte aufgrund der in
Kapitel 3.2.2.1 aufgefiihrten Nachteile als Vorzugsoption ausscheiden. GeméR E 01 sollte
allerdings im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse gezeigt werden, dass die trockene

%2 Der Energieverbrauch und die CO,-Freisetzung bei der Herstellung von CaO- und MgO-basierten Baustoffen han-
gen deutlich vom Herstellungsort ab. Die Verbréuche und Freisetzungen sind beispielsweise in China ca. doppelt so
hoch wie in Deutschland. In Deutschland betragt der Energiebedarf ca. 6 GJ je t MgO und 4 GJ je t Zementklinker.
Die (verfahrensbedingte) CO,-Freisetzung liegt bei 1,3t CO, je t MgO und 0,7 t CO, je t Zementklinker.



BS= Brenk
-_ — Systemplanung

.
..
A
A
A
y ————————

-46 -

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
- - technischen Umweltschutz

Verwahrung des ERAM gegenuber einer gezielten Flutung mit salzgesattigter Lésung von
Vorteil ist.

e Salzgrus, der als Blasversatz einzubringen ware, stellt u. E. kein geeignetes Verfullmaterial dar,
da die sofortige Stitzwirkung fehlt. Auch im Hinblick auf eine Losungsspeicherung (vgl.
Kapitel 3.2.2.3.4) ist Salzgrus nicht geeignet, da der anfanglich vorhandene Porenraum mit der
Zeit komprimiert wird und daher auf Dauer nicht zur Verfuigung steht.

e Reststoffe weisen mit Ausnahme gunstigerer Beschaffungskosten keine besseren Versatz-
eigenschaften als Beton auf. Wir sehen die Verwendung von Reststoffen wasserrechtlich als
problematisch an, da aufgrund der lokal fehlenden Barrierenintegritat ein Eintrag von Schad-
stoffen aus den Reststoffen in das Grundwasser nicht ausgeschlossen werden kann.

e Fir Grubenhohlrdume, bei denen der sofortigen Stitzwirkung des Verfillmaterials besondere
Bedeutung zukommt (Verfillkategorie 1I), sind wir der Auffassung, dass Beton fir die
Verflllung besonders geeignet ist.

e Fir Bereiche, in denen keine Vollverfullung angestrebt wird, konnte sich jedoch auch eine
hohlraumerhaltende Verfullung mit inertem Material als vorteilhaft erweisen.

Bei der Auswahl des Verflllmaterials geht das BfS von der Pramisse aus, dass (nahezu) alle
Grubenhohlrdaume mit dem gleichen Material verfiillt werden sollen®*. Diese Pramisse wird jedoch
weder explizit erwahnt noch begriindet. Vorteile eines solchen Vorgehens sind, dass sich hierdurch
der Aufwand fir die Logistik und die Einbautechnik vereinfacht und dass es nicht zu chemischen
Unvertréglichkeiten zwischen verschiedenen Verfillmaterialien kommen kann. Im Rahmen des von
der SSK, der ICRP und der IAEA empfohlenen Optimierungsprozesses sollten diese Vorteile den
moglichen Vorteilen einer (zumindest teilweise) hohlraumerhaltenden Verfillung mit Inertstoffen
(Speicherung von Gasen, Speicherung von kontaminierten Losungen, Verringerung des auspress-
baren Losungsvolumens) gegeniibergestellt und gegeneinander abgewogen werden.

Wir erwarten, dass die lokale Verwendung von inertem Material als hohlraumerhaltende Verfiillung
keine realistische Alternative zu einer Teilverfillung mit Beton ist, da

e der Einbau aufwéandiger ist,

e eine Einbaulogistik flr zwei signifikant unterschiedliche Materialien erforderlich ware und
e die Verwendung groRer Schottermengen ggf. ressourcenschédlich ist.

Dies sollte jedoch im Detail begriindet werden.

Fir die Auswahl von Salzbeton anstelle von MgO-Beton als Verfillmaterial spricht, dass die
chemische Vertraglichkeit mit dem im Rahmen der bGZ schon vorab eingebauten Salzbeton
gegeben ist und dass auf die im Rahmen der bGZ gewonnenen Erfahrungen zuriickgegriffen werden
kann. Zudem gehen wir davon aus, dass der Einsatz von Salzbeton kostengtinstiger ist und mit we-
niger Energieverbrauch und CO,-Freisetzung verbunden ist. Nachteil von Salzbeton ist, dass er
gegeniiber Mg-haltiger Losung, wie sie im ERAM bei einem Volllaufen zu erwarten ist, chemisch

% Ausnahmen sind lediglich die Schachte, das Rolllochsystem zwischen Siidfeld und Siidostfeld, die Abdichtung zum
Ostfeld auf der 4. Sohle im Anhydrit sowie das vorgesehene Bohrloch zum Gasausgleich zwischen der 1. Sohle des
Sudfelds und der 3. Sohle des Westfelds.
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nicht bestandig ist. Im Rahmen der Optimierung sollte dargelegt werden, weshalb die bisherige und
kiinftige Verfullung mit Salzbeton und nicht mit MgO-Beton erfolgte bzw. erfolgen soll.

Wir kommen zu folgender Empfehlung:

E 7: Die Auswahl des Verfullmaterials sollte vom BfS begriindet werden:

e Es sollte begrindet werden, weshalb fiir alle Grubenhohlrdume ein gleichartiges
Verfullmaterial (Beton) ausgewahlt wurde. Bei dieser Begrindung sollte die
Moglichkeit einer hohlraumerhaltenden Verfullung in Grubenhohlrdumen, die
keiner stttzenden Vollverfullung bedirfen, bericksichtigt werden. Zur Bewertung
der Relevanz dieser Mdglichkeit sollte eine ausfuhrliche und belastbare Darstellung
der Vor- und Nachteile gegentiber einer Verfullung dieser Hohlrdume mit Beton
erfolgen.

e Es sollte dargestellt werden, aus welchen Grunden Salzbeton und nicht MgO-Beton
fr die Verfullung ausgewahlt wurde.

3.2.4. Verfullumfange

Im Folgenden bewerten wir die im Verflllkonzept des BfS vorgesehenen Verfillkategorien | bis
(\VA

Kategorie I: Abdichtungen (Verflllgrad 100 %)

Der Errichtung von Abdichtbauwerken an den vom BfS vorgesehenen Stellen im Gruben-
geb&ude stimmen wir zu. Material und Bau der Abdichtungen sind hierbei jedoch zu optimieren.
Dies ist Gegenstand des Priifkomplexes 7. Weiterhin ist im Rahmen einer Optimierung zu prifen,
ob im Bereich des Lagers H und in der Nordstrecke auf der 4. Sohle der Grube Bartensleben nicht
weitere Abdichtungen zu errichten sind (siehe E 6 in Abschnitt 3.2.2.4).

Kategorie Il: Zutrittsgefahrdete Grubenbaue (Verfillgrad bis 100 %)

GemaR Plan Stilllegung und [P 220] sind der Kategorie 11 diejenigen Grubenbaue zugeordnet, die
,geomechanisch zu stabilisieren‘ sind. Das Kriterium ,,Stabilisieren” wird in diesen Unterlagen
nicht definiert. Wir gehen davon aus, dass darunter zu verstehen ist, dass es keine weitere
signifikante Verformung gibt, die zu einem Verbruch oder zur Schwéchung des umgebenden
Gebirges fuhrt bzw. fihren kann. Unter dieser Voraussetzung kann der Definition der Verfull-
kategorie Il vom Grundsatz her zugestimmt werden.

GemaR Empfehlung E 03 ist fir die Bewertung des derzeitigen Integritatszustands allerdings nicht
das vom Antragsteller verwendete Abstandskriterium geeignet, sondern es sollten das Fluid-
kriterium und das Dilatanzkriterium herangezogen werden. GemaR Empfehlung E 02 sollten die
Verfiillgrade so festgelegt werden, dass lokal die dort bestehende Barrierenintegritat erhalten bleibt
bzw. die dort derzeit nicht vorhandene Barrierenintegritdt maoglichst schnell wieder hergestellt
werden soll.

Hinsichtlich des vorgesehenen Verflllgrades fir Grubenbaue der Kategorie Il wird in [P 220]
angegeben, dass die geforderte geomechanische Stutzwirkung nach bisheriger Abschétzung mit
einer weitgehenden Firstanbindung erreicht werde und dass der hierfiir erforderliche Verfillgrad
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rechnerisch mit 95 % fur die groReren Steinsalzabbaue angenommen werde. In Verbindung mit der
Aussage im Plan Stilllegung, dass die Grubenbaue der Verfiillkategorie II ,mdglichst vollstindig®
verfiillt werden, verstehen wir dies so, dass der Verfullgrad von 95 % lediglich fiir Berechnungen
angenommen wird und nicht das Verfillziel darstellt, und dass

e die Zielstellung in einer vollstandigen Verfillung dieser Grubenbaue liegt,

e dabei soweit verflllt wird, wie mit dem aktuellen Stand der Technik erreichbar und unter
Langzeitsicherheitsaspekten (Erhalt der geologischen Barriere) verhéltnismalig ist sowie

e eine weitgehende (d. h. den groiten Teil der Firstflaiche betreffende) Firstanbindung erreicht
werden soll.

Aus unserer Sicht ist es erforderlich, den Verfllerfolg fur jeden einzelnen Grubenhohlraum, der
eine Vollverfillung erhalten muss, nachzuweisen. Gemal} [G 188] ist fur Grubenbaue der Kategorie
Il der Verfullerfolg nachgewiesen, wenn das Versatzniveau die Hohe der Versatzeinlaufpunkte
bzw. der Entluftungsbohrung erreicht. Aus unserer Sicht ist diese Vorgehensweise nur dann
geeignet, wenn sich der Versatzeinlaufpunkt bzw. die Entliftungsbohrung an der hochsten Stelle
eines Grubenhohlraums befinden und wenn die Firste des Hohlraums nicht oder nur so gering
gegliedert ist, dass nicht mit steigendem Verflllniveau abgetrennte Resthohlrdume entstehen. Wir
verweisen auf die Angaben in der Unterlage [P 229], nach denen bei Grubenbauen, flr die
Vorgaben hinsichtlich des zu erreichenden Fillstands bestehen, der Fullstand des Salzbetons z. B.
durch Messsensoren uberwacht werden soll, die durch die Entltftungs- und/oder Verfillbohrungen
gefiihrt werden. Zudem sollen ggf. Nachverftillungen erfolgen, bis das Verfillziel erreicht ist.

Kategorie I11: Sonstige Grubenbaue (Verfiillgrad > 65 %)

In Kapitel 3.2.2.1 kamen wir zu dem Ergebnis, dass die Verfullgrade der verschiedenen Gruben-
baue des ERAM so festgelegt werden sollten, dass

(1) in den Gebirgsbereichen, in denen gegenwaértig die Integritdt der geologischen Barriere
nachgewiesen werden kann, diese langfristig erhalten bleibt,

(2) in den Gebirgsbereichen, in denen gegenwaértig die Integritat der geologischen Barriere nicht
nachgewiesen werden kann, die Gebirgsspannungen derart verédndert werden, dass sich die
Beanspruchung der geologischen Barriere gegenuber dem derzeitigen Zustand verringert und
die Barrierenintegritat fur einen moglichst frihen Zeitpunkt in der Zukunft nachgewiesen
werden kann,

(3) der Schutz der Tagesoberflache gewahrleistet ist und
(4) die Sicherheit des Betriebs gewéhrleistet ist.

Dariiber hinaus sollte der Verfullgrad im Rahmen eines Optimierungsprozesses festgelegt werden,
in dem die Kriterien

e potentielle Strahlenexpositionen nach Abschluss der Stilllegung im Fall eines Volllaufens der
Grube,

e technische Realisierungsméglichkeit und
e Aufwand
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zu berticksichtigen sind. Die Optimierung sollte so erfolgen, dass die unter (1) bis (4) aufgefihrten
Ziele nicht beeintrachtigt werden (siehe E 2).

Die Nachweise zu (1) bis (3) werden vom BfS zurzeit Uberarbeitet. Die in den Planunterlagen
angegebenen Kriterien und Vorgehensweisen zur Gewéhrleistung der Sicherheit des Betriebs sind
widersprichlich (siehe [BS 11b]) und entsprechen nach mindlicher Mitteilung des BfS nicht den
gegenwartig im ERAM praktizierten VVorgehensweisen. Eine Optimierung des Verfillgrads im
Hinblick auf eine Minimierung der potentiellen Strahlenexpositionen nach Abschluss der
Stilllegung ist bislang nicht erfolgt.

Eine Bewertung der vorgesehenen Verflullgrade der der Kategorie 11l zugeordneten
Grubenbaue kann deshalb gegenwartig nicht erfolgen.

Nach unserer Einschatzung wére die nicht vollstdndige Verfillung eines Grubenbaus nur dann
akzeptabel, wenn

e die Barrierenintegritat trotz Teilverfiullung langfristig erhalten bliebe (nachzuweisen i. W.
mittels Einhaltung des Fluidkriteriums) oder

e —sofern der langfristige Erhalt der Barrierenintegritat nicht nachweisbar ist — die Verletzung der
Kriterien (i. W. des Fluidkriteriums) auch bei einem anderen als dem geplanten Verfillgrad
nicht signifikant schneller aufgehoben wird.

E 8: FUr Grubenbaue, die nicht vollstdndig verfullt werden sollen, sollte mittels Verwen-
dung des Fluid- und des Dilatanzkriteriums nachgewiesen werden, dass die Integritat
des die Grube umgebenden Gebirges langfristig erhalten bleibt.

Falls dieser Nachweis nicht gefuhrt werden kann, ist der Nachweis erforderlich, dass
die Verletzung dieser Kriterien auch bei einem anderen als dem geplanten Verfullgrad
nicht signifikant schneller aufgehoben wirde.

Bei der Ableitung der erforderlichen Verfillgrade mochten wir insbesondere auf die folgenden
Grubenbaue hinweisen:

e Im Zentralteil ist fur die Grubenbaue Abbau 13 nérdlich (09YEA51/R004) und Abbau 13
sudlich (09YEA51/R005) der 1. Sohle Bartensleben nur eine ca. 50 %ige Verfillung vorge-
sehen. Es ist derzeit unklar, ob das Fluidkriterium dennoch dauerhaft eingehalten wird. Wenn
dies nicht der Fall sein sollte, wére zwecks Minimierung der Wahrscheinlichkeit von Lésungs-
zutritten zu prufen, ob es bei einer Vollverfullung zu einer schnelleren Wiederherstellung der
Barrierenintegritat kdme.

e Die Steinsalzabbaue im Sudfeld sollen i. d. R. nur teilverfullt werden. Die Ergebnisse geo-
mechanischer Modellrechnungen zur Einhaltung des Fluidkriteriums sind derzeit noch nicht
verfugbar. Solange kein Nachweis einer dauerhaften Barrierenintegritat vorliegt, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass eine starkere Verflllung als derzeit vorgesehen erforderlich sein
konnte.
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Kategorie 1V: Kalilager (Verfillgrad bis 100 %)

Mit der vom BfS vorgesehenen mdglichst weitgehenden Verfillung der Kalilager soll die Lésungs-
zuganglichkeit dieser Grubenhohlrdume reduziert werden. Ziel ist eine Minimierung der Umldse-
prozesse und der damit verbundenen Hohlraumneubildung.

Im Hinblick auf den Schutz der Tagesoberflache und von benachbarten (heutigen und kiinftigen)
Bergwerken ist eine Minimierung der Umldseprozesse und der damit verbundenen Hohlraum-
neubildung von Vorteil. Die vorliegenden Berechnungen des BfS [P 267] weisen allerdings aus,
dass auch im Falle eines vollstandigen Auflésens der Kalilager der Schutz der Tagesoberflache
gewahrleistet ware.

Sofern durch die Umldseprozesse keine Wegsamkeiten zu den abgedichteten Einlagerungs-
bereichen geschaffen werden, sind die Folgen der Hohlraumneubildung durch Uml&seprozesse im
Hinblick auf die Langzeitsicherheit des ERAM vermutlich gering.

Von groRerer Bedeutung fur die Langzeitsicherheit ist der mogliche Einfluss von Umldseprozessen
auf den Grubenwasserchemismus. Sofern Umldseprozesse in den Kalilagern reduziert werden
konnen, wird es zu einer geringeren Freisetzung von Magnesium kommen. Dies hatte einen
positiven Effekt fir Abdichtungen (und Hohlraumverfiillungen) aus Salzbeton, jedoch negative
Auswirkungen fiir Abdichtungen (und Hohlraumverfullungen) aus MgO-Beton.

Ob mit der vorgesehenen Verfiullung der Kalilager ein Nutzen verbunden ist, hangt also davon ab,
ob Salzbeton oder MgO-Beton fiir die Abdichtungen und die Hohlraumverfullung verwendet
werden. Wir kommen diesbeziiglich zu folgenden Einschéatzungen:

e Sofern Salzbeton fir die Herstellung der Streckenabdichtungen verwendet wird, sollte auch die
Hohlraumverfillung mit Salzbeton stattfinden und es sollte eine mdglichst vollstdndige
Verflllung der Kalilager erfolgen, um den Magnesiumgehalt der Grubenlésung mdglichst
gering zu halten und eine verstarkte Korrosion der Streckenabdichtungen zu vermeiden. Beides
sieht das Verfullkonzept des BfS vor.

e Sofern MgO-Beton fir die Herstellung der Streckenabdichtungen verwendet wird, ist zu prifen,
ob nicht auch die Hohlraumverfullung mit diesem Material stattfinden sollte. Weiterhin ist zu
priifen, ob eine Verflllung der Kalilager besser nur dort erfolgen sollte, wo dies unter
geomechanischen Aspekten erforderlich ist. An den Gbrigen Stellen wirden die Kalilager
I6sungszuganglich bleiben, um eine Anreicherung der Grubenlésung mit Magnesium (auf 50 g/l
MgClI; und mehr) zu ermdglichen. Unter diesen Verhaltnissen wéren die Streckenabdichtungen
gemal [P 266] chemisch stabil gegeniiber der Grubenlésung.

Der zuléssige Grad der Verfullung der Kalilager steht somit maRgeblich in Zusammenhang
mit der Auswahl der fir die Streckenabdichtungen und fir die Hohlraumverfillung zu
verwendenden Materialien.
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3.2.5. Durchfuhrung der Verfullung

Das im Verfullkonzept vorgegebene Prinzip einer Verfullung von unten nach oben und von aul3en
zu den Schachten hin ist sachgerecht und zweckméRig.

Ob die angegebene Durchfihrung der Verflllung mit dem Nachweis der betrieblichen Sicherheit
vertraglich ist, kann gegenwartig nicht tberpruft werden, da dieser Nachweis noch nicht vorliegt.
Wir verweisen hierzu auf [BS 11a] und [BS 11b].

Zum Schutz der Barrierenintegritat ist die moglichst vollstandige Verfillung von Gruben-
bauen (z. B. der zutrittsgefahrdeten Grubenbaue) wiinschenswert. In [P 220] wird fir manche
Grubenbaue — ggf. aus technischen Grinden — dennoch eine Verfillung von unter 100 %
angesetzt. Es sollte jeweils geprift werden, ob nicht mit Hilfe zusatzlicher technischer Lésun-
gen eine Vollverfullung erreicht werden kann. Sofern die unvollstandige Verfullung beispiels-
weise damit begrindet wird, dass auf den oberen Sohlen keine Entlaftungsbohrung in das
Hochste des Abbaus erstellt werden kann, sollte geprift werden, ob nicht z. B. zuséatzlich oder
alternativ zu der Entliftungsbohrung eine EntlUftungsleitung in das Firsthochste verlegt
wird.

Dies betrifft bspw. den Abbau 7 ndrdlich (09YER21/R005) im Nordfeld auf der 1. Sohle Bartens-
leben, der in [P 67] als potenziell zuflussgeféhrdet identifiziert wird und in [P 220] der Verfull-
kategorie Il zugeordnet ist. Fir diesen Abbau ist gemaR [P 220] eine Verfillung zu 95 % und in den
Anlagen der geomechanischen Modellrechnungen [P 234] eine Verfullung zu 93,4 % vorgesehen
(vgl. Kapitel 4.1.3).
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4. KONSISTENZ DES VEFULLPLANS MIT DEN SICHERHEITS-
NACHWEISEN

4.1. Konsistenz mit den Nachweisen der Standsicherheit und Inteqgritéat

41.1. Standsicherheits- und Integritatsnachweis fur das Stdfeld [P 215]

In Tabelle 3-2 des ,,Standsicherheits- und Integritatsnachweis des verflllten Endlagers: Grubenteil
Sudfeld [P 215] sind die bei den (zweidimensionalen) geomechanischen Modellrechnungen ange-
setzten Verfullgrade verschiedener Grubenhohlraume, die sich auf der modellierten Schnittspur
durch die Abbaureihe 8 stidlich des Sudfelds befinden, angegeben. In Tab. 4.1-1 sind diese Anga-
ben sowie zum Vergleich auch in [P 220] angegebenen Verfullgrade dieser Grubenhohlraume
dargestellt.

Tabelle 4.1-1: Vergleich der Verflllgrade von in [P 215] bertcksichtigten Grubenhohlrdumen mit den
Angaben aus [P 220] (Modell SF8S)

Grubenhohlraum Kennzeichnung Verflllgrad [%0] Verflllgrad [%6]
gem. [P 215] gem. [P 220]
Strecken der 4. Sohle - 100 ,moglichst vollstandig®
Kalilager 4. Sohle - 100 90 - 100
Abbau 8s/4a-Sohle 16YEA31/R003 85 85
Abbau 8s/3. Sohle 15YER31/R004 67 67
Abbau 8s/3a-Sohle 13YEA32/R003 68 68
Kalilager 2. Sohle - 100 90 - 100
Kalilager -284 mNN - 100 90 - 100
Abbau 8s/2. Sohle 12YER31/R004 65 65
Abbau 8s/2a-Sohle 10YEA32/R003 70 67
Kalilager 1. Sohle - 100 90 - 100

Die in [P 215] fiir ,Abbaue 8 siidlich® der 2., 3a-, 3. und 4a-Sohle aufgefihrten Verfillgrade
stimmen mit den Angaben in [P 220] uberein. Der in [P 220] und im ERAM-HIS fiir Abbau 8s der
2a-Sohle angegebene Verflllgrad liegt bei 67 % und damit geringfligig unterhalb des in [P 215] mit
70 % angenommenen Wertes.

Der fir die Kalilager angenommene Verfullgrad von 100 % liegt an der oberen Grenze der gemal
[P 220] mit einer Bandbreite von 90 % — 100 % angenommenen ,bestmoglichen® Verfiillung von
Grubenhohlrdumen der Verfillkategorie IV.

In [P 220] sind die in der Schnittspur liegenden Strecken der 4. Sohle als sog. ,,zusdtzliche
Streckenverfiillung *“ gekennzeichnet. Dies bedeutet, dass die Strecken mdglichst vollstandig verftllt
werden sollen. Auch fiir diese Grubenbaue liegt der in [P 215] angenommene Verfillgrad von
100 % an der oberen Grenze der in [P 220] fur diese Strecken nicht quantifizierten Bandbreite, die
einer ,bestmoglichen® Verfiillung entspricht.
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4.1.2.

Im ,,Standsicherheits- und Integritdtsnachweis des verfiillten Endlagers: Zentralteil Bartensleben®
[P 243] werden (zweidimensionale) geomechanische Modellrechnungen fir die Schnittspuren
ZTN-3.1, ZTS-3.1 und ZT-3.3 durchgefuhrt. Die hierbei angesetzten Verfiillgrade der verschie-
denen Grubenhohlrdume, die sich auf diesen Schnittspuren befinden, sind in den Tabellen 4.1-2 bis
4.1-4 wiedergegeben. Zum Vergleich sind auch in [P 220] angegebenen Verfillgrade dieser
Grubenhohlrdume dargestellt.

Die Werte stimmen i. d. R. Uberein, nur fur die Grubenbaue Abbau 2s/3. Sohle, Abbau 3s/3. Sohle
und Abbau 2s/2. Sohle im Modell ZTS-3.1 sind deutliche Abweichungen festzustellen. Dies ist
angesichts der in [P 243] Kapitel 3.4 enthaltenen Aussage, dass die dort bericksichtigten
Verfiillgrade der Abbaue durch die Unterlage [P 220] vorgegeben wurden, nicht nachvollziehbar.

Standsicherheits- und Integritdatsnachweis fiir den Zentralteil [P 243]

Wir kommen zu folgender Empfehlung:

E 9: Die bei den geomechanischen Modellrechnungen fur das verfullte Endlager im Schnitt
ZTS-3.1 berucksichtigten Grubenhohlrdume sollten den gleichen Verfillgrad auf-
weisen wie im Verfullkonzept vorgegeben. Die Unterlagen sollten entsprechend

Uberarbeitet werden.

Tabelle 4.1-2: Vergleich der Verfillgrade von in [P 243] Modell ZTN-3.1 berucksichtigten Grubenhohl-
raumen mit den Angaben aus [P 220]
Abbau Kennzeichnung Verfullgrad [%0] Verflllgrad [%6]
gem. [P 243] gem. [P 220]

2n, 3a-Sohle 13YEA21/R002 100 100
3n, 3a-Sohle 13YEA22/R002 100 100
4n, 3a-Sohle 13YEA23/R002 100 100
3n, 2. Sohle 12YEA22/R002 100 100
2n, 2a-Sohle 10YEA22/R002 100 100
3n, 2a-Sohle 10YER23/R002 100 100
2n, 1. Sohle 09YER21/R002 100 100
3n +4n, 4. Sohle 17YEA27/R002 + R003 95 95
4n, 4a-/3. Sohle 16YEA25/R002 97 97
1bn, 4a-Sohle 16YEA21/R006 95 95
2n, 3. Sohle 15YEA23/R002 93 93
3n, 3. Sohle 15YER22/R002 84 84
4n, 2. Sohle 12YEA23/R002 64 64
2n, 2. Sohle 12YER22/R002 87 87
3n, 1.Sohle 09YEA23/R002 95 95
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Tabelle 4.1-3: Vergleich der Verfillgrade von in [P 243] Modell ZTS-3.1 berlcksichtigten Gruben-
hohlrdumen mit den Angaben aus [P 220]
Abbau Kennzeichnung Verfillgrad [%0] Verflllgrad [%6]
gem. [P 243] gem. [P 220]

2s, 3. Sohle 15YEA51/R002 100 81
3s, 3. Sohle 15YER51/R002 100 90
3s, 3a-Sohle 13YEA52/R002 100 100
2s, 3a-Sohle 13YEA51/R002 100 100
4s, 3a-Sohle 13YEA53/R002 100 100
3s, 2. Sohle 12YEA52/R002 100 100
2s, 2. Sohle 12YEA51/R002 100 81
2s, 2a-Sohle 10YEA51/R002 100 100
3s, 2a-Sohle 10YEA52/R002 100 100
2s, 1. Sohle 09YER51/R002 100 100
3s, 4. Sohle 17YEA56/R004 95 95
2s, 4. Sohle 16 YER51/R004" 83 83
1s, 4. Sohle 16YER51/R003 84 84
4s, 4a-/3. Sohle 16YEA52/R002"™ 98 98
2bs, 4a-Sohle 16YEA51/R006 95 95
1bs, 4a-Sohle 16YEA51/R005 95 95
4s, 2. Sohle 12YER52/R002 87 87
4s, 2a-Sohle 10YEAS53/R002 72 72
3s, 1. Sohle 09YEA51/R002 95 95

“in [P 243] als 16 YEA51/R004 bezeichnet

*

“in [P 243] als 16 YEA52/R003 bezeichnet

Tabelle 4.1-4: Vergleich der Verfullgrade von in [P 243] Modell ZT-3.3 berlicksichtigten Grubenhohl-
rdumen mit den Angaben aus [P 220]
Abbau Kennzeichnung Verflllgrad [%6] Verflllgrad [%]
gem. [P 243] gem. [P 220]
lan, 3a-Sohle 13YEA21/R003 100 100
3n, 3a-Sohle 13YEA22/R002 100 100
lan, 4. Sohle 16YEA21/R003 95 95
3n, 3. Sohle 15YER22/R002" 84 84
1a, 2. Sohle 12YER22/R002 84 84
1a, 2a-Sohle 10YEA22/R003 95 95
1a, 1. Sohle 09YER21/R003 95 95

“in [P 243] als 15YER22/R003 bezeichnet
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4.1.3.

Im ,,Standsicherheits- und Integrititsnachweis des verfiillten Endlagers: Grubenteil Nordfeld*
[P 234] werden u. a. dreidimensionale geomechanische Modellrechnungen (Modell NF3D)
durchgefuhrt. Die hierbei angesetzten Verflllgrade der verschiedenen Grubenhohlrdume, die sich in
dem modellierten Grubenteil befinden, sind in Tabelle 4.1-5 wiedergegeben. Zum Vergleich sind
auch die in [P 220] angegebenen Verfillgrade dieser Grubenhohlrdume dargestellt. Abweichungen
der modellierten Verfullgrade von den Planvorgaben sind gemé&R [P 234] Kapitel 3 auf die Diskre-
tisierung zurtickzufuhren.

Standsicherheits- und Integritatsnachweis fur das Nordfeld [P 234]

Die Abweichungen der Verfillgrade betragen bei den einzelnen Grubenbauen bis zu 3 Vol.-%.
Allerdings wurde [P 234] auf der Basis der zum Zeitpunkt der Modellierung geltenden Verfll-
planung erstellt, die mit [P 220] zum Teil gedndert wurde. Diese Abweichungen gehen aus dem
Vergleich der Spalten 4 und 5 der Tabelle 4.1-5 hervor.

Tabelle 4.1-5: Vergleich der Verfullgrade von in [P 234] Modell NF3D berucksichtigten Grubenhohl-
raumen mit den Angaben aus [P 220]
Abbau Kennzeichnung Verfillgrad [%] | bei Erstellung von| Verfillgrad [%0]
gem. [P 234] [P 234] geplanter gem. [P 220]
Verfiillgrad
4, 4a-Sohle 16 YEA22/R005 91,5 90 90
3, 4a-Sohle 16YEA22/R004 92,2 94 94
5, 4a-Sohle 16YEA22/R003 85,2 86 86
3s, 3. Sohle 15YER22/R006 90 90 89
7, 3. Sohle 15YER22/R005 76,3 76 76
7n, 1. Sohle 09YER21/R005 93,4 95 95
3, 2. Sohle 12YER22/R005 96,5 95 95
7s, 1. Sohle 09YER21/R004 95,7 95 95
7, 2. Sohle 12YER22/R004 97,4 95 95
7a, 1. Sohle 09YER21/R006 92 93 95
7, 4a-Sohle 16 YEA22/R002 0 0 0

4.2. Konsistenz mit den Langzeitsicherheitsnachweisen

4.2.1.

In Kapitel 3 des Verfillplans [P 220] wird angegeben, dass in den LSA die Sicherheitsnachweise
geflihrt werden, indem fir die Verfullung der unterschiedlichen Grubenbaue bzw. Feldesteile des
ERAM bestimmte Verfillgrade und daraus resultierende offene Resthohlraumvolumina ange-
nommen und bericksichtigt werden. Es wird u. a. angegeben:

Angaben in [P 2201 zu den Anforderungen aus den LSA an den Verfillgrad
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, Wichtigstes Merkmal des Stilllegungskonzepts ist nach /1/2/**, dass die bestehenden
Hohlraume des gesamten Grubengebaudes weitgehend mit einem flie3fahigen Salzbeton verfullt
werden (...).

,,So wird von einer durchschnittlichen Verflllung der einzelnen Feldesteile von jeweils ca. 65 %
und von einer bestmdglichen Verflllung der abgebauten Kalilagerteile zur Minimierung von
Umldseprozessen ausgegangen. (...)

Eine Verflllung der unterhalb der 4. Sohle im Siidfeld des Grubenfeldes Bartensleben gelege-
nen Grubenbaue, die sogenannten Unterwerksbaue (aufler den Einlagerungsgrubenbauen
Abbaue 1, 2 und 3, die zu Beginn der Stilllegungsphase bereits verfillt sind) ist entsprechend
der Langzeitsicherheitsanalyse nicht erforderlich und nicht vorgesehen. *.

In [P 220] Kapitel 4 wird zum mittleren feldesweisen Verfullgrad ausgefuhrt:

,,(Aus den Langzeitsicherheitsanalysen) wird hergeleitet, dass die Grubenbaue insgesamt mit
einem mittleren Verfullgrad von ca. 65 % pro Feldesteil verfillt werden sollten. ““.

Zur Verfillung von Unterwerksgrubenbauen ist [P 220] Kapitel 5 zu entnehmen:

,,Die Einlagerungsgrubenbaue sollen méglichst zu 100 % verfiillt werden. Davon ausgenommen
sind Einlagerungsgrubenbaue, die zu den Unterwerksbauen im Sudfeld der Grube Bartensleben
zdhlen, da deren Verfiillung nicht erforderlich ist (s. Kap. 3). .

Nachfolgend werden die in den LSA enthaltenen Angaben zu den angesetzten Verflllgraden
wiedergegeben (Kapitel 4.2.2 und 4.2.3) und im Hinblick auf die Frage bewertet, ob diese Angaben
ubereinstimmen und ob bzw. welche Anforderungen daraus resultieren (Kapitel 4.2.4).

4.2.2. Angaben zu dem in der LSA [P 277] angesetzen Verfullgrad

In der mit dem Programm PROSA durchgefiihrten Langzeitsicherheitsanalyse [P 277] der
AF-Colenco AG wird in Kapitel 2 das der Sicherheitsanalyse zugrunde liegende Verflllkonzept flr
die Stilllegung des ERAM wie folgt beschrieben:

,,Das wesentliche Merkmal des Verfullkonzepts ist, dass eine Vielzahl von Hohlrdumen der
Grubengebaude sowie ausgewahlte Streckenabschnitte und vertikale Grubenbaue weitgehend
mit einem flieRfahigen Salzbeton derart verfullt werden, dass

— die gebirgsmechanische Stabilitat des Gesamtsystems langfristig gesichert ist,
— die Konvergenz des Grubengebaudes behindert wird,
— die Bewegung von Losung in den Grubengeb&auden generell eingeschrankt wird,

— gewisse Strecken und Gesenke mit erhéhtem technischen Aufwand verflllt sind und eine
spezielle hydraulische Barriere (Abdichtung) gegen den Zutritt von Salzlésung in die
Einlagerungsgrubenbaue sowie den Austritt von Fluiden aus denselben bilden,

¥ Bei diesen Unterlagen handelt es sich um die Langzeitsicherheitsanalysen [P 189] und [P 190], die durch die derzeit
aktuellen Fassungen [P 277] und [P 278] ersetzt wurden.
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— das Volumen zutretender Losungen und damit auch das Ausmafl von Auf- und
Umldsungsprozessen begrenzt werden. “.

Es wird angegeben, dass fur den Langzeitsicherheitsnachweis die in [P 220] dargestellten
VerflllmalRnahmen zugrunde gelegt werden mit folgenden Ausnahmen:

e die Unterwerksbaue im West- und im Stdfeld und insbesondere die querschlagigen Verbindun-
gen auf der -420 mNN-Sohle (5. Sohle), der -454 mNN-Sohle, der -461 mNN-Sohle und
der -475 mNN-Sohle (6. Sohle), die als nicht verfullt unterstellt werden, sowie

e die Verbindung des Untertage-Messfeldes (UMF) zum Ostquerschlag -372 mNN-Sohle (Zu-
fahrt), die als firstbindig verfllt betrachtet wird.

Im Zusammenhang mit der Herleitung der feldspezifischen geometrischen Parameter wird in
Anhang D Kapitel D.3 ausgefihrt, dass die Volumenangaben zu den Einlagerungsbereichen dem
HIS des ERAM (Revisionsstand 02 vom 09.09.2003) entstammen. In der nachfolgenden Tabelle
3.1-1 sind die aus [P 277] Anhang D entnommenen und bei der LSA berticksichtigten Hohlraum-
volumina und Verfiillgrade zusammengestellt.

Tabelle 4.2-1: Modellparameter PROSA: VVolumen- und Verfullangaben (aus [P 277] Anhang D)

Feldesteil Aufgefahrenes | Altversatz- | Verfull- | Verfull- | Zusétzl. Ver-| Rest-
Hohlraum- volumen grad volumen | fillvolumen | hohlraum
volumen [m3] [m3] [%6] [m3] [m3] [m3]
EH West-/Sudfeld 188.579 161.568 90,2 170.189 8.621 18.390
Rest-ELB West-/Stidfeld 1.142.827 343.499 71,5 817.039 473.540 325.788
EH Ostfeld 53.429 19.879 100,0 53.429 33.550 0
Rest-ELB Ostfeld 253.257 3.7431 74,7 189.295 151.864 63.962
ubrige Grube Bartensleben 4.477.822 392.914 80,2 3.589.862 i 3.196.948 i 887.962
ubrige Grube Marie 2.599.739 1.516.140 79,8 2.075.708 559.568 524.031
ERAM gesamt 8.715.653 | 2471431 i 79,1  6.895522 i 4.424.091 :1.820.133

EH = Einlagerungsgrubenbaue
Rest-ELB = Einlagerungsbereich (ELB) - Einlagerungsgrubenbaue (EH)

4.2.3. Angaben zu dem in der LSA [P 278] angesetzten Verfillgrad

In der von der GRS mit dem Rechenprogramm EMOS erstellten Langzeitsicherheitsanalyse [P 278]
wird in Kap. 5.3.1 hinsichtlich des Umfangs der Versatzeinbringung auf den Verflllplan [P 220]
verwiesen. Die bei der Modellierung angesetzten Material- und Hohlraumvolumina werden in den
Tabellen 5.2 und 5.3 in [P 278] angegeben. Sie sind in den nachfolgenden Tabellen 4.2-2 und 4.2-3
zusammengestellt und wurden von uns durch die aus den Werten ,Volumen/unverfiillt’ und
, Volumen/Summe* berechneten Verfiillgrade erginzt.
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Tabelle 4.2-2: Modellparameter EMOS: Volumenangaben fur Einlagerungsgrubenbaue in [mq]
(aus [P 278], erganzt um die von uns aus diesen Angaben berechneten Verfillgrade)
Sudfeld Westfeld Ostfeld Nordfeld | Zentralteil | Summe
Abfall fest 1.885 18.668 6.138 1.701 133 28.525
BFA mit Abfall 8.234 - - - 24 8.258
< | Salzgrus 93.458 11.704 13.741 - 32.243 151.146
[5)
€ |BFA 12.098 15.521 - - 150 27.769
E Salzbeton 3.013 5.608 33.550 5 30.393 72.569
unverfallt 16.583 1.807 - 430 3.293 22.113
Summe 135.271 53.308 53.429 2.136 66.236 310.380
im Abfall fest
- - 4.149 9.420 3.206 1.107 166 17.988
in BFA mit Abfall
% im Salzgrus 37.383 4.682 5.496 - 12.897 60.458
= |in BFA 4.476 5.743 56 10.275
o
I |unverfillt 16.538 1.807 - 430 3.293 22.113
Summe 62.591 21.652 8.702 1.537 16.352 110.834
Verfillgrad 87,7 % 96,6% 100 % 79,9 % 95,0 % 92,9 %
Tabelle 4.2-3: Modellparameter EMOS: Volumenangaben fur andere Grubenbaue in [m?]
(aus [P 278], erganzt um die von uns aus diesen Angaben berechneten Verfillgrade)
sonstige sonstige
Sudfeld Westfeld Ostfeld Restgrube Restgrube Summe
Bartensleben Marie
Versatz 330.179 13.320 37.431 358.663 1.516.140 2.255.733
é Salzbeton 489.164 15.269 151.864 3.245.362 771.046 4.672.705
= |unverfillt 294.393 502 63.962 805.425 312.553 1.476.835
>
Summe 1.113.736 29.091 253.257 4.409.450 2.599.739 8.405.273
e im Versatz 132.072 5.328 14.972 143.465 606.456 902.293
C_E unverfallt 294.393 502 63.962 805.425 312.553 1.476.835
=
T | Summe 426.465 5.830 78.934 948.890 919.009 2.379.128
Verfillgrad 73,6 % 98,3 % 74,7 % 81,7 % 88,0 % 82,4 %




BS= Brenk
-_ — Systemplanung

.
..
A
A
A
y ————————

-59 -

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
- - technischen Umweltschutz

In [P 278] Kapitel 5 werden an diversen Stellen ,,Verflillgrade* flr Einlagerungs- und sonstige
Grubenbaue verschiedener Grubenbereiche genannt. Diese Werte geben allerdings lediglich den
noch zu verflllenden Anteil des vor Beginn der MaRnahmen (noch) vorhandenen Hohlraum-
volumens an und nicht das Verhaltnis von Volumen Flllmaterial (Abfélle, Altversatz, Versatz) zu
ehemaligem Gesamt(Auffahr-)volumen des Grubenhohlraums. Daher werden diese Angaben hier
nicht weiter berlcksichtigt.

4.2.4. Bewertung

In den LSA [P 277] und [P 278] werden keine Anforderungen an den notwendigen Verfullgrad fur
die Grubenhohlrdume des ERAM hergeleitet. In den LSA wurden lediglich die in der Verfill-
planung [P 220] geplanten VerfillmalRnahmen bericksichtigt. In der LSA [P 277] wird zu diesem
mittleren Verfullgrad angegeben, dass ,,zur Begrenzung des offenen Hohlraumvolumens bei
Losungszutritt (...) ein mittlerer Verfullgrad von 65 % je Feldesteil geplant “ ist. Es erfolgten in den
LSA jedoch keine gezielten Analysen zur Herleitung erforderlicher Verfillgrade.

Der in [P 220] Kapitel 4 enthaltenen Aussage, dass aus den LSA , hergeleitet” werde, dass die
Grubenbaue insgesamt mit einem mittleren Verflllgrad von 65 % pro Feldesteil verfiillt werden
sollen, stimmen wir daher nicht zu. Der in [P 220] genannte mittlere feldesweise Verflllgrad von
65 % ist u. E. das Ergebnis der Konzeptplanung, d. h. eine planerische VVorgabe, die bei den fir die
LSA getroffenen Annahmen berticksichtigt wurde. In den hier gepriften Unterlagen wird die
Grundlage dieser Festlegung nicht erldutert. Insbesondere wird nicht deutlich, inwiefern ein
mittlerer Verflllgrad von 65 % den in [P 220] genannten Anforderungen eines ,moglichst hohen
Verflllgrades des Grubenhohlrdume® und einer ,weitgehenden Verfillung der bestehenden
Hohlrdume des gesamten Grubengebdudes* gerecht wird.

Die in [P 220] Kapitel 3 enthaltene Aussage, dass eine Verfullung der Unterwerksbaue im Siidfeld
,,entsprechend der Langzeitsicherheitsanalyse nicht erforderlich “ sei, ist ebenfalls unprézise. Bei
den LSA wurde lediglich die planerische Vorgabe einer Nicht-Verfullung der Unterwerksbaue
gemal [P 220] berticksichtigt. Es wurde jedoch nicht modelltechnisch untersucht, wie sich eine
Verfiillung der Unterwerksbaue auf die Einhaltung der Zielwerte der Stilllegung auswirkt. Damit
kann aus der Langzeitsicherheitsanalyse des BfS — vorbehaltlich ihrer inhaltlichen Richtigkeit —
lediglich abgeleitet werden, dass die Nicht-Verfillung mit den Dosisreferenzwerten der SSK
vertraglich ist, nicht aber, dass sie auch dem Optimierungsgebot entspricht.

Im Folgenden prufen wir, ob die Annahmen in den LSA zu den Verfullgraden mit der
Verfillplanung in [P 220] ubereinstimmen. In der nachfolgenden Tabelle 4.2-4 sind dazu die aus
den Angaben in [P 277] und [P 278] zu den Verfillgraden diverser Grubenbereiche (vgl. Kapitel
4.2.2 und 4.2.3) den entsprechenden Angaben aus [P 220] gegeniibergestellt.

Es wird deutlich, dass die Angaben aus [P 278] und [P 220] sehr gut Ubereinstimmen. Die Werte
aus [P 277] zeigen Abweichungen fir den restlichen Einlagerungsbereich West-/Siidfeld, fur die
ubrigen Grubenhohlraume Bartensleben und insbesondere fir die Gbrigen Grubenhohlrdume Marie,
die jeweils auf die Annahme geringerer zuséatzlicher Versatzvolumina zurlickzufiihren sind. Daraus
resultiert eine entsprechende Abweichung fiir das gesamte ERAM.
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Tabelle 4.2-4: Gegenuberstellung der Verfillgrade aus den LSA [P 277, P 278] und dem Verflllplan

[P 220]
[P 277] [P 278] [P 220]

Einlagerungsgrubenbaue (EH) West-/Sudfeld 90,2 90,2 90,2
restlicher Einlagerungsbereich West-/Sudfeld 715 74,2 74,2
Einlagerungsgrubenbaue (EH) Ostfeld 100 100 100
restlicher Einlagerungsbereich Ostfeld 74,7 74,7 74,7
tibrige Grubenhohlrdume Bartensleben 80,2 81,7 81,9
tibrige Grubenhohlraume Marie 79,8 88 38
ERAM gesamt 79,1 82,8 82,8

Zu den Abweichungen fur die einzelnen Grubenbereiche merken wir an:

In [P 278] und [P 220] wird fir den restlichen Einlagerungsbereich West-/Sudfeld ein um ca.
31.000 m3 groReres zuséatzliches Einlagerungsvolumen angegeben als in [P 277].

In [P 277] wird angegeben, es werde abweichend von [P 220] unterstellt, dass die Unterwerks-
baue im West- und Sidfeld und insbesondere die querschlégigen Verbindungen auf der -420
mNN-Sohle (5. Sohle), der -454 mNN-Sohle, der -461 mNN-Sohle und der -475 m NN-Sohle
(6. Sohle) nicht verfallt sind.

Es wurde daher von uns gepruft, ob die 0. g. Unterschiede im zusétzlichen Versatzvolumen ggf.
auf die genannten abweichenden Annahmen zuriickzufiihren sind. Die Angaben zur Beriick-
sichtigung der Unterwerksgrubenbaue sind allerdings nicht prézise. So wird nicht deutlich, ob
unter der Annahme ,,nicht verfullt“ zu verstehen ist, dass in den Grubenhohlraumen keinerlei
Versatz enthalten ist oder dass dort lediglich kein zusatzlicher Versatz eingebracht wird (d. h. es
ist lediglich der Altversatz vorhanden). Die exakte Abgrenzung der Unterwerksbaue zu den
ubrigen Grubenbauen wird nicht genannt. Zudem sollen die in [P 277] als nicht verfullt
unterstellten querschldgigen Verbindungen auch nach den Angaben im ERAM-HIS nicht
verfullt werden und weisen zudem nur ein Altversatzvolumen von ca. 100 m3 auf.

Die Unterschiede in den zusétzlichen Einlagerungsvolumina lassen sich damit u. E. nicht
aufklaren. Es ist zu vermuten, dass die Ursache dieser Unterschiede in der verwendeten Daten-
basis liegt, da gemal [P 277] Anhang D Kapitel D.3 Volumenangaben zu den Einlagerungs-
bereichen dem HIS des ERAM (Revisionsstand 02 vom 09.09.2003) entnommen wurden,
wahrend in [P 220] als Datenbasis das HIS des ERAM mit Stand 30.06.2002 angegeben wird.

Die Ursache der Abweichungen flr das tbrige Grubengebdude Bartensleben, fur das in [P 277]
ein um nahezu 80.000 m3 geringeres zusétzliches Versatzvolumen als in [P 220] und [P 278]
angegeben wird, ist nicht ersichtlich. Ggf. hangt dies mit Planungsanderungen hinsichtlich der
VerflllmalRnahmen der der bGZ zusammen.
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In [P 277] wird allerdings auch angegeben, dass die Verbindung des Untertagemessfeldes
(UMF) zum Ostquerschlag der 372 mNN-Sohle (Zufahrt) im Unterschied zu [P 220] als
firstbiindig verfiillt betrachtet wird. Bei der ,Zufahrt* zum UMF handelt es sich u. E. um den
Hohlraum 17YER52/R001 (Richtstrecke Untertagemessfeld), der gemaR HIS vollstandig
verfillt werden soll. In [P 220] wird dazu entsprechend angegeben:

,,Das UMF umfasst die 3. siidliche Richtstrecke (Zufahrt), das UMF | und das UMF I1. (...)
Das UMF wird mit einer weitgehenden Firstanbindung (...) verfiillt. .

Es wird nicht deutlich, inwiefern die in [P 277] getroffenen Annahmen zum UMF
Abweichungen zu den Angaben in [P 220] — wie in [P 277] angegeben — darstellen.

e Fur die dbrigen Gubenhohlrdume Marie liegt das in [P 277] genannte zusatzliche Verfull-
volumen um ca. 210.000 m3 unter den Angaben in [P 220] bzw. [P 278]. Die Ursache dieser
Abweichung ist nicht ersichtlich.

Nach den o. g. Abweichungen wurden bei der mit dem Programm PROSA durchgefiihrten LSA
[P 277] z. T. geringere Verflllgrade angesetzt, als gemaR der Verflllplanung vorgesehen sind. Dies
steht nicht im Einklang mit der in [P 220] enthaltenen Begriindung fir die Verwendung veralteter
Daten bei der Hohlraum- und Verfullbilanzierung, dass diese Datenbasis zur Wahrung der
Konsistenz zu der in der mit dem Programm PROSA durchgefiihrten LSA verwendet werde (siehe
dazu auch Abschnitt 5.1).

Es ist somit festzuhalten, dass in den LSA und in der Verfullplanung weitgehend Uberein-
stimmende, im Detail jedoch abweichende Annahmen zu den VerfillmaRnahmen in den LSA
berucksichtigt werden.

Wir kommen zu folgender Empfehlung:

E 10: Bei einer (aus anderen Griinden erforderlichen) Uberarbeitung der LSA und des Ver-
fullplans sollten die Angaben zu den Verfullgraden aufeinander abgestimmt werden.
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5. PLAUSIBILITAT, KONSISTENZ UND NACHVOLLZIEHBARKEIT DES
VERFULLPLANS [P 220]

In diesem Kapitel wird gepriift und bewertet, ob die in der Unterlage [P 220] enthaltenen Angaben
zu den Verflllmengen plausibel, konsistent und nachvollziehbar sind. Die Unterlage [P 220] wurde
vom Antragsteller zwischenzeitlich zurtickgezogen. Die Ergebnisse der Prufung sollten im Rahmen
der Uberarbeitung dieser Unterlage beriicksichtigt werden.

5.1. Konsistenz und Nachvollziehbarkeit

Die Unterlage [P 220] stellt in der gepriften Fassung vom 15.12.2005 das Ergebnis der Konzept-
planung zur Verflllung des ERAM dar.

Die in [P 220] Kapitel 8 enthaltenen Hohlraum- und Verfillbilanzierungen basieren auf dem
ERAM-HIS mit Stand vom 30.06.2002. Nach dem 30.06.2002 erfolgte Planungsénderungen
hinsichtlich der VerfiillmaRnahmen werden in diesen Bilanzierungen nicht beriicksichtigt®.

Die in den Ablaufplanen von [P 220] angegebenen Verfillvolumina weichen im Detail deutlich von
den Angaben in den Hohlraum- und Verfullbilanzierungen von [P 220] ab, da dort Planungs- und
sonstige Anderungen hinsichtlich der vorgesehenen Verfiillung beriicksichtigt werden. Allerdings
werden auch in den Ablaufplanen nicht alle zum Zeitpunkt der Unterlagenerstellung von [P 220]
bekannten Anderungen®® beriicksichtigt.

Die Abweichungen zwischen den Hohlraum- und Verfullbilanzierungen und den Angaben in den
Ablaufplanen werden in [P 220] in folgenden Textkapiteln und Anhéngen erlautert und begrindet:

e Kapitel 1 (Einleitung),

e Kapitel 8 (Hohlraum- und Verfillbilanz),

o Kapitel 12 (Verfullreihenfolge fur die Grubenbaue),

e Kapitel 15 (Ablaufplanung der infrastrukturellen VVorbereitung und der Verfillung) und
e Anhang 13.5 (Erlauterung von Abweichungen in Hohlraum- und Verfullvolumina).

Diese Abweichungen werden insbesondere mit Planungsdnderungen gegeniiber dem Stand
30.06.2002, Anderungen in den Ablaufplanen gegeniiber dem Stand 30.06.2002 und der aus
sicherheitstechnischen Grunden erforderlichen Verfiullung weiterer Grubenbaue begriindet.

Neben diesen Abweichungen stimmen die textlichen Ausfiihrungen von [P 220] z. T. nicht mit den
planerischen Ausfiihrungen (Verfillbilanz und Ablaufplan) tberein. So wird die aus sicherheits-
technischen Griinden erforderliche zusétzliche Verfiillung von Grubenbauen zwar in der textlichen
Erlauterung der Verfillreihenfolge (Kapitel 12.2) angegeben, ist in der Verfullbilanz und in der
Ablaufplanung jedoch noch nicht enthalten.

¥ Es wird jedoch die vorgezogene Verfiillung von Grubenbauen des Zentralteils im Rahmen der bGZ beriicksichtigt.

% z. B. hinsichtlich der Verfiillung von Neuauffahrungen, der Herstellung temporérer Abdichtungen, der aus sicher-
heitsrelevanten Griinden erforderlichen zusétzlichen Verfillung von Grubenbauen etc.



BS= Brenk
-_ — Systemplanung

.
..
A
A
A
y ————————

-63-

Ingenieurgesellschaft fiir wissenschaftlich
- - technischen Umweltschutz

Die in [P 220] an diversen Stellen enthaltenen Erlauterungen zu den Abweichungen zwischen den
Bilanzierungen und den Ablaufplédnen sind aufgrund der Vielzahl der sich teilweise (ber-
schneidenden Angaben, der gewahlten textlichen Formulierungen sowie der unklaren Verwendung
von Schlisselbegriffen untbersichtlich und erscheinen z. T. widerspruchlich. Beispielsweise bedarf
es einiger Anstrengungen um zu klaren, ob bzw. in welcher Form in [P 220] die Einbeziehung der
Verflllung der Abbaue 2s und 3s (3. Sohle) in die bGZ, die zum Zeitpunkt der Erstellung von
[P 220] bereits bekannt war, umgesetzt wurde, d. h. ob die Verfiillung dieser Abbaue in den
Bilanzierungen und Ablaufplanungen enthalten ist.

In [P 220] sind zu dieser Fragestellung folgende Aussagen enthalten:

o Gemél Kapitel 1 wird ,,die nunmehr festgelegte Einbeziehung der Abbaue 2s und 3s der 3.
Sohle in die bGZ (...) in der vorliegenden Verflllplanung noch nicht berticksichtigt (siehe Kap.
8).“

e In Kapitel 8 wird diesbezliglich angegeben: ,, Die im Rahmen der bGZ verfiillten Abbaue sind in
der Tabelle (8-1) gesondert aufgefuhrt. Die Volumina der in diesem Verflllplan noch nicht
bertcksichtigten Verfullung der Abbaue 2s und 3s der 3. Sohle im Rahmen der bGZ sind
zusdtzlich getrennt angegeben. .

e Kapitel 12: Es wird an mehreren Stellen in Kapitel 12 angegeben, dass die Verfiillung der
Abbaue 2s und 3s der 3. Sohle im Rahmen der bGZ in der in Kapitel 12 sowie in den Anhéngen
13 und 14 beschriebenen Verfillreihenfolge nicht berticksichtigt wird, d. h., dass in diesen
Anhangen noch von einer Verflllung dieser Abbaue im Rahmen der Stilllegung ausgegangen
wird.

e Am Ende von Kapitel 15 werden Abweichungen der in den Anhangen 15.1 bis 15.6 ange-
gebenen Salzbetonvolumina von den in den Hohlraum- und Verfillbilanzen in den Tabellen 8-1
bis 8-5 des Kap. 8 enthaltenen Angaben zum ,,zusétzlichen Versatzvolumen® erldutert. Dazu
wird u. a. ausgefihrt:

,,Die nunmehr im Rahmen der bGZ im Zentralteil zusdtzlich verfiillten Steinsalzabbaue 2s
und 3s der 3. Sohle sind in den Ablaufplanen noch fir die Stilllegung berucksichtigt, aber in
den Hohlraum- und Verfiillbilanzen (,,im Rahmen der Stilllegung zu verfiillen ) nicht mehr
enthalten. Dies fuihrt zu einem wesentlich héheren Verfallvolumen in den Ablaufplénen (ca.
59,7 Tm3). "

Mit Ausnahme dieser letzten Angabe lassen alle vorherigen Aussagen aus unserer Sicht erwarten,
dass die vorgezogene Verfillung der Abbaue 2s und 3s der 3. Sohle nicht beriicksichtigt wird, d. h.,
dass in [P 220] noch durchweg von einer Verfullung dieser Abbaue im Rahmen der Stilllegung
ausgegangen wird.

Diese Fragestellung lasst sich nur unter Verwendung der im Anhang von [P 220] enthaltenen Daten
zur Verfillung der Grubenhohlrdume beantworten. Erst nach dem Vergleich der Werte in Anhang 2
mit den Werten in Tabelle 8-1 wird deutlich, dass die Verfillung der Abbaue 2s und 3s der 3. Sohle
in der Tabelle 8-1 nicht mehr fir die Stilllegung angenommen wird. Der Aussage aus Kapitel 15,
dass die Verfullung dieser in den Hohlraum- und Verfillbilanzen fir die Stilllegung nicht mehr
enthalten ist, kann daher gefolgt werden.
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Diverse Angaben in [P 220], nach denen die Einbeziehung der Abbaue 2s und 3s der 3. Sohle in die
bGZ ,,im Verfiillplan *“ nicht berticksichtigt sei, scheinen jedoch im Widerspruch zu der vorstehend
bewerteten Aussage zu stehen. Aus [P 220] geht allerdings nicht eindeutig hervor, was dort unter
den Bezeichnungen ,, Verfiillplan* bzw. ,, Verfiillplanung* zu verstehen ist. Die Bezeichnungen
werden in [P 220] nicht erlautert.

Da die Unterlage [P 220] den Titel ,Verfiillplan zur Stilllegung des ERAM (...)* trdgt, ist
naheliegend, dass in [P 220] unter ,Verfiillplan® die gesamte Unterlage [P 220] zu verstehen ist.
Dies wird durch folgende Aussagen in [P 220] Kapitel 1 und Anhang 13.5 Punkt 3 gestitzt:

., Der vorliegende Verfllplan stellt als Ergebnis der Konzeptplanung die Verflllung des ERAM
(...)dar.“

., (Es) wurden Grubenbaue als relevant identifiziert, deren Verfillung erforderlich ist, jedoch im
Verflllplan in der Verfillbilanz und in den Ablaufplanen der Verfillung (Anhéange 13, 14 und
15) noch nicht beriicksichtigt ist. *

Allerdings ist die Aussage in [P 220] Kapitel 8

., Die Volumina der in diesem Verfiillplan noch nicht berticksichtigten Verflllung der Abbaue 2s
und 3s der 3. Sohle im Rahmen der bGZ sind zusdtzlich getrennt angegeben. “.

nur dann richtig, wenn dort mit ,Verfiillplan® nicht die Unterlage [P 220] (in deren Kapitel 8 diese
Berlcksichtigung sehr wohl erfolgt), sondern die Planung von Verfillablauf und -reihenfolge (als
Teil von [P 220]) gemeint sein sollte.

In der gleichen Hinsicht ist die Verwendung der Bezeichnung ,Verfiillplanung* unklar, wie z. B. in
[P 220] Kapitel 1:
., Die nunmehr festgelegte Einbeziehung der Abbaue 2s und 3s der 3. Sohle in die bGZ wird in
der vorliegenden Verfiillplanung noch nicht beriicksichtigt. .

Erschwerend ist hier, dass auch die Datenblétter in Anhang 17 die Bezeichnung ,Verfiillplanung*
tragen. In diesem Anhang 17 ist die Einbeziehung der Abbaue 2s und 3s tatsachlich noch nicht
berucksichtigt, d. h. es ist in Anhang 17 jeweils ein Datenblatt zur Verflllung dieser Abbaue im
Rahmen der Stilllegung vorhanden.

Zusétzlich zu der unklaren Definition dieser Begriffe sind auch die in [P 220] verwendeten Formu-
lierungen z. T. nicht geeignet. Beispielsweise ist die in Kapitel 15 enthaltene Formulierung

., Die Verfiillreihenfolge beriicksichtigt nicht die im Rahmen der bGZ vorgezogene Verfullung
der Abbaue 2s und 3s. .

hinsichtlich der beabsichtigten Aussage missverstandlich.
Sie l&sst sich wie folgt interpretieren:

e In der Verfillreihenfolge wird die Verfillung der Abbaue 2s und 3s der 3. Sohle nicht berlck-
sichtigt, da sie im Rahmen der bGZ vorgezogen wurde und diese Abbaue daher bereits verfillt
sind.

— oder —
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In der Verfullreihenfolge wird nicht berlicksichtigt, dass die Verfullung der Abbaue 2s und 3s
der 3. Sohle bereits im Rahmen der bGZ vorgezogen erfolgte. Dies bedeutet, dass die
Verflllung dieser Abbaue in der Verfillreihenfolge weiterhin vorgesehen ist, obwohl sie bereits
im Rahmen der bGZ erfolgte.

Solche fir das Verstandnis der Verflllplanung wesentliche Aussagen sollten eindeutig formuliert
werden.

Zudem wird nicht erlautert, aus welchen Griinden die im Rahmen der Schachtverfiillung vorge-
sehenen Verfullmainahmen in der Verfullbilanzierung ([P 220] Tabellen 8-4 und 8-5) berick-
sichtigt sind, in der Ablaufplanung jedoch nicht. Dies wird in [P 220] Kapitel 15.1 zwar angegeben,
jedoch weder dort noch im Anhang 13.5 begriindet.

Hinsichtlich der Konsistenz und Nachvollziehbarkeit der in [P 220] enthaltenen Angaben bzgl. der
Hohlraum- und Verflllvolumina kommen wir daher zu folgender Einschatzung:

Die gewdhlte Darstellung mit in den verschiedenen Berichtsteilen und -anhdngen voneinander
abweichenden Abgaben und diversen textlichen Erlauterungen dieser Abweichungen bzw.
Unterschiede sehen wir als nicht geeignet an. Die Unterlage [P 220] sollte tibereinstimmende
und auf der gleichen Grundlage basierende Angaben in den Verfllbilanzen und in der Ablauf-
planung aufweisen. Wir sehen es nicht als vertretbar an, auf die Datenaktualitat zu verzichten,
um eine Konsistenz mit der LSA herzustellen®’. Dies wére stattdessen durch eine Aktualisierung
der LSA oder durch eine dort aufzunehmende Erlauterung zu den Abweichungen zwischen
[P 220] und LSA einschlieBlich einer Darstellung der Auswirkungen dieser Abweichungen auf
die Ergebnisse der LSA zu losen.

Die textliche Darstellung in [P 220] ist z. T. missverstandlich und nicht nachvollziehbar. Die
Bedeutung malgeblicher Bezeichungen wie ,Verfiillplan® und ,Verfiillplanung® und die
Verwendung dieser Bezeichnungen im Text sind unklar.

Wir kommen zu folgender Empfehlung:

E 11: Im Rahmen der Aktualisierung der Unterlage [P 220] sollte auf exakte Formulierungen

und auf die unmissverstindliche Verwendung relevanter Begriffe wie ,Verfiillplan®
und ,Verfiillplanung‘ geachtet werden.

¥ Diese Konsistenz ist zudem nicht vollstandig gegeben, da die Angaben in der LSA von [P 220] z. T. abweichen

(siehe dazu Abschnitt 4.2).
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5.2. Plausibilitat der Hohlraum- und Verfillbilanzen

Die in [P 220] Kapitel 8 angegebenen Hohlraum- und Verfillbilanzen wurden auf der Basis der
Anhéange 2 bis 5 von [P 220] sowie der im ERAM-HIS angegebenen Hohlraum- und Verfilldaten
erstellt. Die Daten des ERAM-HIS stellen den Stand vom 30.06.2002 dar und enthalten daher nicht
die nach diesem Stand erfolgten Planungsanderungen beziiglich der Verfillung und Zuordnung von
Grubenbauen. Wie in Kapitel 5.1 dargestellt wird die nachtragliche Einbeziehung der Abbaue 2s
und 3s der 3. Sohle in die bGZ allerdings bereits beriicksichtigt, d. h., dass die Verflllung dieser
Abbaue nicht mehr im Rahmen der Stilllegung vorzunehmen ist.

Nachfolgend werden die Hohlraum- und Verfillbilanzen aus [P 220] Kapitel 8 dargestellt und
bewertet. Bei der tabellarischen Darstellung der Bilanzen werden Angaben, zu denen Klarungs-
bedarf besteht und die in der Bewertung zu der jeweiligen Bilanz betrachtet werden, mittels
FuBnoten gekennzeichnet.

5.2.1. Steinsalzabbaue Grubenfeld Bartensleben

In [P 220] Kapitel 8.1 ist die Hohlraum- und Verfillbilanz fur die Steinsalzabbaue des Gruben-
feldes Bartensleben enthalten (vgl. Tabelle 5.2-1). Die im Rahmen der bGZ verfillten Abbaue sind
gesondert aufgefiihrt. Die Volumina der im Rahmen der bGZ verfiillten Abbaue 2s und 3s der
3. Sohle sind zusétzlich getrennt angegeben.

Unter ,andere Steinsalzabbaue® sind solche Abbaue zu verstehen, die in der Auflistung in [P 220]
Anhang 3 nicht vorhanden sind und die

e jeweils ein geringes aufgefahrenes Hohlraumvolumen aufweisen und zusammen mit Strecken
und Kalilagerteilen verfullt werden,

e zu den Unterwerksgrubenbauen des Sudfeldes zéhlen und nicht verfillt werden oder

e zu den Einlagerungsabbauen 1, 2 und 3 des Sudfeldes gehéren, die zu Beginn der Verfill-
mafRnahmen als verflllt angenommen werden.

Bewertung

Die Angaben in der Zeile 10 (,davon im Rahmen der bGZ verfillt’) geben den Stand der
Berichtslegung (2005) wieder und kénnen somit nicht dem nach 2005 erweiterten und tatsachlich
bei der bGZ erreichten Umfang entsprechen. GemaR der Internetseite des BMU®® wurden bei der
bGZ einschliellich Abbau 4 Sud der 3./4a-Sohle insgesamt ca. 935.000 m? Salzbeton eingebracht,
d. h. Gber 210.000 m® mehr als in [P 220] Tabelle 8-1 Spalte 6 angegeben ist.

Die in [P 220] Tabelle 8-1 dargestellte Bilanz ist nicht schlissig:

e Der in der Zeile 10 (,davon im Rahmen der bGZ verfullt‘) Spalte 7 angegebene Wert ist unter
Berticksichtigung der in den vorhergehenden Zeilen enthaltenen Abh&ngigkeiten nicht
nachvollziehbar. Er stellt nicht das Resthohlraumvolumen der im Rahmen der bGZ verfillten
Grubenhohlrdume dar (das den Wert 17.217 annehmen miisste), sondern das nach der bGZ

%8 http://www.bmu.de/themen/atomenergie-strahlenschutz/atomenergie-ver-und-entsorgung/endlagerung/endlager-
fuer-radioaktive-abfaelle-morsleben-eram/; Stand 01.04.2012
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verbleibende offene Hohlraumvolumen. Fir diese Angabe ist in der Struktur der Tabelle 8-1
keine Platzierung maglich, so dass beispielsweise eine Angabe mittels FuRnote erfolgen sollte.

In der Zeile 12, die sich auf die noch umzusetzende Verfullung im Rahmen der Stilllegung
bezieht, werden in den Spalten 2, 3 und 7 nicht die fiir die Stilllegung geltenden Werte ange-
geben, sondern die Werte fur die gesamte Verfullung der Steinsalzabbaue Bartensleben (d. h.
einschlieBlich bGZ) aus Zeile 9 wiederholt. Diese Angaben sehen wir als nicht geeignet an.
Nach unserem Verstandnis mussten hier die Werte 4.239.930, 470.321 und 1.008.490 stehen.

Die in der Zeile 11 der Tabelle (,davon in der Verflllplanung nicht fir die bGZ beriicksichtigt
(Abbaue 2s und 3s, 3. Sohle)*) ausgewiesenen VVolumina flieBen nicht in die Bilanzierung ein, son-
dern sind in den Werten der Zeile 10 bereits enthalten (siehe dazu Abschnitt 5.1 des vorliegenden
Berichts). Dies sollte zur leichteren Lesbarkeit der Tabelle eindeutig angegeben werden.

Tabelle 5.2-1: Hohlraum- und Verfullbilanz fur die Steinsalzabbaue im Grubenfeld Bartensleben
(aus [P 220], Tabelle 8-1)
Aufgefahrenes | Altversatz-| Verfull- | Verfull- | Zuséatzl. Ver- Rest-
Hohlraum- volumen grad volumen | fillvolumen | hohlraum
volumen [m3] [m3] [%] [m3] [m3] [m3]

Sudfeld 651.398 111.817 66,0 429.850 318.033 221.548
Nordfeld 1.001.214 38.899 85,0 851.288 812.389 149.926
Zentralteil 1.677.149 128.356 89,4 1.498.794 1.370.438 178.355
Sidostfeld 1.225.567 32.935 67,7 829.346 796.411 396.221
Ostfeld 282.542 56.857 77,8 219.918 163.061 62.624
Gesamt 4.837.870 368.864 79,2 3.829.196 3.460.332 1.008.674
andere Steinsalzabbaue 152.624 113.421 88,8 135.591 22.170 17.033
g‘;’;‘gilgé‘zgsa'zabba“e 4.990.494 | 482285 | 794 | 3.964.787 | 3.482.502 | 1.025.707
gg";’\]/e”:guﬁﬁhme” der 750.564 11.964 733347 | 721.383 | 3.786.826"
davon in der Verfill-
planung nicht fiir die
bGZ beriicksichtigt 72.770° 1.770° 61.443? 59.673?
(Abbaue 2s u. 3s,
3. Sohle)
im Rahmen der 4.990.494° | 482.285° 3.231.440 | 2.761.119 | 1.025.707°
Stilllegung zu verfillen

1

im Rahmen der bGZ verfiillten Grubenbaue.

2
3

gelten.

bereits in den Werten in Zeile 10 (,davon im Rahmen der bGZ verfiillt‘) enthalten
Wiederholung der Werte aus Zeile 9, die jedoch nicht nur fir die im Rahmen der Stilllegung zu verfillenden Grubenhohlrdume

Wert entspricht dem offenen Hohlraumvolumen nach der bGZ und nicht dem an dieser Stelle zu erwartenden Resthohlraum der
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5.2.2. Kalilagerteile der Grubenfelder Bartensleben und Marie

In [P 220] Kapitel 8.2 sind die Hohlraum- und Verfullbilanzen fur die Kalilagerteile der Gruben-
feldes Bartensleben und Marie enthalten (vgl. Tabellen 5.2-2 und 5.2-3). Die im ERAM-HIS
enthaltenen Grubenbaue in Kalilagern (Rolllécher bzw. Strecken im Kalilager sowie Kaliabbaue)
werden flr die einzelnen Kalilager zusammenfasst.

Unter ,unbenannt® sind in Tabelle 5.2-3 Grubenbaue im Kalilager zusammengefasst, die gemaR
[P 220] keinem der im Grubenfeld Marie aufgefuihrten Kalilagerteilen zugeordnet werden kdnnen.
Fur die erreichbaren Kalilagerteile wurde ein Verfullgrad von 100 % angenommen. Fir die nicht
erreichbaren Kalilagerteile wurde der Verflllgrad angesetzt, der dem jeweils bereits in den Lager-
teilen enthaltenen Altversatz entspricht. Damit ergeben sich geméalR [P 220] fir die einzelnen
Kalilagerteile zum Teil geringere Verflllgrade als 100 %.

Tabelle 5.2-2: Hohlraum- und Verfullbilanz fur die Kalilagerteile Bartensleben (aus [P 220], Tab. 8-2)

Aufgefahrenes | Altversatz-| Verfull- | Verfull- | Zusatzl. Ver- Rest-
Hohlraum- volumen grad volumen | fillvolumen | hohlraum
volumen [m3] [m3] [%] [m3] [m3] [m3]
A 12.140 5.160 100,0 12.140 6.980 -
B 268.591 182.380 91,8 246.560 64.180 22.031
C 231.433 128.854 99,4 229.934 101.080 1.499
D 116.686 75.335 100,0 116.686 41.351 -
E 28.197 10.756 96,3 27.157 16.401 1.040
w 73.015 55.379 97,0 70.823 15.444 2.192
Summe
Lagerteile A bis W 730.062 457.864 96,3 703.300 245.436 26.762

Tabelle 5.2-3: Hohlraum- und Verfullbilanz fur die Kalilagerteile Marie (aus [P 220], Tabelle 8-3)

Aufgefahrenes | Altversatz-| Verfull- | Verfull- | Zuséatzl. Ver- Rest-
Hohlraum- volumen grad volumen | fillvolumen | hohlraum
volumen [m3] [m3] [%] [m3] [m3] [md]
E 24.310 15.394 93,2 22.654 7.260 1.656
F 580.243 364.154 97,3 564.489 200.335 15.754
H 421.308 270.722 98,5 415.191 144.469 6.117
I 37.001 7.607 98,2 36.336 28.729 665
K 229.659 181.236 99,4 228.191 46.955 1.468
M1 43.515 30.275 94,2 40.972 10.697 2.543
M2 26.795 20.217 95,8 25.668 5.451 1.127
w 12.207 9.482 94,1 11.482 2.000 725
unbenannt 7.115 0 100,0 7.115 7.115 -
Gesamt 1.382.153 899.087 97,8 1.352.098 453.011 30.055
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Aufgrund von Planungsanderungen hat sich gemals [P 220] eine Abweichung im Verfill- bzw.
zusétzlichen Versatzvolumen im Kalilagerteil 1 sowie in der Gesamtsumme ergeben von + 662 m3
gegeniiber dem in Tabelle 5.2-3 ausgewiesenen Volumen, das auf dem ERAM-HIS (Stand:
30.06.2002) basiert. Diesbeziiglich wird in Kapitel 8.2 von [P 220] auf eine Erlauterung in Anhang
13.5 verwiesen.

Bewertung

Wir sehen es als nicht geeignet an, zum Berichtszeitpunkt bekannte Anderungen der Datenbasis
nicht in die Bilanzierung einflieRen zu lassen, sondern diese lediglich verbal im Text bzw. in einem
Anhang des Verfillplans zu erlautern (siehe dazu auch Abschnitt 5.1).

5.2.3. Gesamtbilanzierung fur die Grubenfelder Bartensleben und Marie

In [P 220] Kapitel 8.3 erfolgt eine Gesamtbilanzierung tber alle Arten von Grubenbauen, unter-
schieden nach den Grubenfeldern Marie und Bartensleben (vgl. Tabellen 5.2-4 und 5.2-5).

Tabelle 5.2-4: Hohlraum- und Verfillbilanz fir das Grubenfeld Marie (aus [P 220], Tabelle 8-5)

Aufgefahrenes | Altversatz-| Verfull- | Verfull- | Zuséatzl. Ver- Rest-
Hohlraum- volumen grad volumen | fiillvolumen | hohlraum
volumen [m3] [m3] [%0] [m3] [m3] [m3]
Strecken, Rolllécher
und Gesenke
Kategorie 11 86.736 3.134 100,0 86.653 83.519 83
Kategorie Ill 289.500 32.657 65,5 189.637 156.980 99.863
Summe Kat. Il + 11 376.236 35.791 73,5 276.290 240.499 99.946
Kalilagerteile
Kategorie IV 1.382.153 899.087 97,9 1.352.098 453.011 30.055
Steinsalzabbaue und
-kammern
Kategorie 11 331.706 277.716 95,0 315.128 37.412 16.578
Kategorie Ill 439.056 273.692 64,1 281.559 7.867 157.497
Summe Kat. Il + 111 770.762 551.408 77,4 596.687 45.279 174.075
andere Steinsalzabbaue 58.982 28.153 84,8 50.505 22.352 8.447°
Gesamt Steinsalzabbaue 829.744 579.561 78,0 647.192 67.631 182.552
Schacht Marie 11.606 1.701 100,0 11.606 9.905 -
ﬁ/‘l‘;?::e Grubenbaue 2599.739 | 1516140 88,0 | 2.287.1761 771.046 312.553

Wert ist aus der Bilanzierung nicht nachvollziehbar und miisste ,85,6° sein.
Wert ist aus der Bilanzierung nicht nachvollziehbar und miisste ,8.477° sein.
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Tabelle 5.2-5: Hohlraum- und Verfullbilanz fur das Grubenfeld Bartensleben (aus [P 220], Tabelle 8-4)

Aufgefahrenes | Altversatz-| Verfull- | Verfull- | Zusétzl. Ver- Rest-
Hohlraum- volumen grad volumen | fillvolumen | hohlraum

volumen [m3] [m3] [%] [m3] [m3] [m3]

Strecken, Rolllécher und Gesenke

Kategorie | 32.124 - 100,0 32.124, 32.124 -

Kategorie 1l 14.517 - 91,6 13.296 13.296 1.221

Kategorie Il 337.330 15.142 60,7 204.625 189.483 132.705

Gesamt 383.971 15.142 65,1 250.045 234.903 133.926

davon 27.927 10.104 65,0 18.156 8.052 9.771

Einlagerungsgrubenbaue

Kalilagerteile

Kategorie IV 730.062 457.864 96,3 703.300 245.436 26.762

davon 45.892 40.542 93,4 42.849 2.307 3.043

Einlagerungsgrubenbaue

Steinsalzabbaue

Kategorie 11 1.544.640 82.552 97,1 1.499.748 1.417.196 44,892

Kategorie Il 3.293.230 286.312 70,7 2.329.448 2.043.136 963.782

Summe Kat. Il + 111 4.837.870 368.864 79,2 3.829.196 3.460.332 1.008.674

andere Steinsalzabbaue 152.624 113.421 88,8 135.591 22.170 17.033

Gesamt 4,990.494 482.285 79,4 3.964.787 3.482.502 1.025.707

davon 236.561 165.052 | 96,1 | 227.262 62.210 9.299

Einlagerungsgrubenbaue

Schacht Bartensleben 11.387 - 100,0 11.387 11.387 -

Summe Grubenbaue 6.115.914 | 955291 i 807 | 4.929519: 3974228 | 1.186.395

Bartensleben

davon im Rahmen der 6.115.914' | 955201 733.347 | 721383 i 4.439.240?

bGZ verfillt

im Rahmen der 6.115.914' | 955291 4196172} 3.252.845 | 1.186.395"

Stilllegung zu verfallen

1

verfiillenden Grubenhohlrdume gelten.

2

im Rahmen der bGZ verfiillten Grubenbaue.

Wiederholung der Werte aus Zeile 19, die nicht nur fiir die im Rahmen der bGZ verfiillten bzw. im Rahmen der Stilllegung zu

Wert entspricht dem offenen Hohlraumvolumen nach der bGZ und nicht dem an dieser Stelle zu erwartenden Resthohlraum der
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Aufgrund von Planungsénderungen hat sich gegentber der Tabelle 5.2-4 eine Abweichung in den
Versatz- bzw. zusétzlichen Verfiillvolumina der ,Strecken, Rolllécher und Gesenke® von + 273 m3,
der Kalilagerteile von + 662 m? sowie der ,Grubenbaue Marie gesamt® von + 935 m? ergeben. Dies
wird in Anhang 13.5 von [P 220] erléautert.

Bewertung

Die in den Tabellen 8-4 und 8-5 von [P 220] angegebene Gesamtbilanzierung fur die Grubenfelder
Marie und Bartensleben stellt hinsichtlich der im Rahmen der bGZ eingebrachten Materialvolumina
sowie weiterer Hohlraumangaben nicht den zum Zeitpunkt der Berichtslegung bekannten Sachstand
dar. Zum Berichtszeitraum bereits bekannte Anderungen werden — allerdings nicht vollstiandig — in
einem Anhang der Verfillplanung verbal erldutert, ohne in die tabellarische Bilanzierung Uber-
nommen zu werden. Wir sehen diese Art der Darstellung als nicht geeignet an (siehe dazu Abschnitt
5.1).

Die Angaben in Zeile 12 (,andere Steinsalzabbaue‘) der Bilanzierung zum Grubenfeld Marie
(Tabelle 5.2-4) sind u. E. nicht korrekt. Der in der Spalte 4 angegebene Verfullgrad belduft sich
unter Verwendung der Angaben in den Spalten 2 und 5 nicht auf 84,8 %, sondern auf 85,6 %. Bei
der Angabe zum Resthohlraum (,8447¢) vermuten wir einen Schreibfehler, da der Wert ,8.477°
lauten musste.

In Analogie zu Kapitel 5.2.1 kommen wir auch hier zu der Einschéatzung, dass die Angaben der
Bilanzierung zum Grubenfeld Bartensleben (Tabelle 5.2-5) in den Spalten 2, 3 und 7 der
Tabellenzeilen 20 (,davon im Rahmen der bGZ verfullt‘) und 21 (,im Rahmen der Stilllegung zu
verfullen) nicht geeignet sind. Es erfolgt lediglich eine Wiederholung nicht zutreffender Angaben
bzw. es wird in der Spalte 7 der Zeile 20 ein Wert genannt, der nicht dem an dieser Stelle zu
erwartenden Resthohlraum der im Rahmen der bGZ verfillten Grubenbaue, sondern dem offenen
Hohlraum des gesamten Grubenfeldes Bartensleben nach Abschluss der bGZ entspricht. Fir diese
Angabe ist in der Struktur der Tabelle 8-6 keine Platzierung mdéglich, so dass beispielsweise eine
Angabe mittels FuBnote erfolgen sollte.

5.2.4. Hohlraum- und Verfillbilanz fir die Langzeitsicherheitsanalyse

Gemal} [P 220] wurde zusatzlich zu der im ERAM-HIS erfolgten Einteilung des Grubengeb&udes in
Feldesteile auch eine Einteilung nach funktionalen Kriterien in sogenannte Einlagerungsbereiche
mit Einlagerungsgrubenbauen (EH) und in die Restgrube vorgenommen, entsprechend der
Langzeitsicherheitsanalyse [P 277] und [P 278]*°.

Da die Einlagerungsbereiche West- und Sidfeld mittels Grof3bohrung miteinander verbunden
werden, werden sie als ein gemeinsamer Einlagerungsbereich West-/Sudfeld betrachtet. Damit wird
zwischen den Einlagerungsbereichen West-/Stdfeld und Ostfeld sowie der Restgrube unter-
schieden. Die Restgrube setzt sich aus den Einlagerungsgrubenbauen im Nordfeld und Zentralteil
Bartensleben sowie aus den Gbrigen Grubenbauen Bartensleben und Marie zusammen.

In der Tabelle 5.2-6 sind die aus [P 220] Tabelle 8-6 entnommenen Hohlraum- und Verfull-
volumina zusammengestellt. Bei den Einlagerungsbereichen werden die Einlagerungsgrubenbaue

¥ In [P 220] Kapitel 8.4 wird noch auf die VVorgangerversionen [P 189] und [P 190] der Langzeitsicherheitsanalysen
mit Stand 2004 verwiesen.
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gesondert bilanziert. Gleiches gilt fir die Einlagerungsgrubenbaue des Nordfeldes (Restgrube). Die
Restgrube wird zudem nach Restgrube Bartensleben und Restgrube Marie unterschieden.

Bewertung

In Analogie zu den Tabellen 8-1 und 8-4 aus [P 220] ist die Tabelle 8-6 zum Teil nicht schlissig, da
sich Angaben in den Zeilen 9 und 14 nicht ausschliellich auf die noch im Rahmen der Stilllegung
zu verfullenden Grubenhohlrdumen beziehen, sondern es werden lediglich Angaben zu den
insgesamt zu verfillenden Grubenbauen wiederholt.

Tabelle 5.2-6: Hohlraum- und Verfullbilanz entsprechend der Feldeseinteilung nach der LSA
(aus [P 220], Tabelle 8-6)
Aufgefahrenes | Altversatz-| Verfull- | Verfull- | Zusétzl. Ver- Rest-
Hohlraum- volumen grad volumen | fillvolumen | hohlraum

volumen [m3] [m3] [%] [m3] [m3] [m3]
West-/Stidfeld gesamt 1.331.406 505.067 76,5 1.018.121 513.054 313.285
West-/Sudfeld EH 188.579 161.568 90,2 170.189 8.621 18.390
West-/Sudfeld ohne EH 1.142.827 343.499 74,2 847.932 504.433 294.895
Ostfeld gesamt 306.686 57.310 79,1 242.724 185.414 63.962
Ostfeld EH 53.429 19.879 100,0 53.429 33.550 0
Ostfeld ohne EH 253.257 37.431 74,7 189.295 151.864 63.962
Restgrube Bartensleben 4.477.822 392.914 81,9 3.668.674 : 3.275.760 809.148
davon im Rahmen der 4.477.822" | 392.914' 2935327 2554.377 | 809.148"
Stilllegung zu verfillen
Nordfeld EH 2.136 1.701 79,9 1.706 5 430
Zentralteil EH 66.236 32.550 95,0 62.943 30.393 3.293
Restgrube Marie 2.599.739 1.516.140 88,0 2.287.186 771.046 312.553
ERAM gesamt 8.715.653 2.471.431 82,8 7.216.705; 4.745.274 1.498.948
gi‘l‘l’ﬁgélﬁ;gmg:‘ffﬁ;n 8.715.653% | 2.471.4312 6.483.358 | 4.023.801 | 1.498.948?

1

2

5.2.5.

Zusammenfassende Bewertung

Wiederholung der Werte aus Zeile 8, die nicht nur fiir die im Rahmen der Stilllegung zu verfilllenden Grubenhohlrdume gelten.
Wiederholung der Werte aus Zeile 13, die nicht nur fiir die im Rahmen der Stilllegung zu verfiillenden Grubenhohlrdume gelten.

Wir kommen zu folgender Empfehlung:

E 12: Die Hohlraum- und Verflllbilanzen sowie die Ablaufplanung der als Ergebnis der
Konzeptplanung erstellten Unterlage [P 220] bedurfen aus unserer Sicht einer Aktuali-
sierung und Erganzung. Dabei sollten die MalRnahmen der bGZ, der aktuelle
Planungsstand zur Verfullung des ERAM sowie der aktuelle Kenntnisstand zum Hohl-
raumvolumen des ERAM wahrend der Stilllegungsphase berucksichtigt werden. Die
Zielstellung sollte in einer konsistenten Darstellung der Hohlraum- und Verfull-
bilanzierungen sowie der Ablaufplanung fur die vorgesehenen StilllegungsmaRnahmen
liegen.
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Die dem Verfullkonzept zugrunde liegenden Hohlraumdaten des ERAM-HIS sollten in
diesem Rahmen mdglichst ebenfalls aktualisiert werden und z. B. samtliche seit der
letzten Fassung vorgenommene Planungsanderungen enthalten.

Die aktualisierten Ergebnisse zu den Hohlraum- und Verfillvolumina sollten
anschlieRend in die LSA einflieRen.

5.3.  Plausibilitat der Angaben zur Verfullung der -372 mNN-Sohle Grube
Marie
In [P 220] Abbildung 4-21 werden die Grubenbaue der -372 mNN-Sohle Marie den Verfill-

kategorien 111 (fur die Strecken) und IV (fur Abbaue des Kalilagers F) zugeordnet. Dies lasst die
Verflllung dieser Hohlrdume — insbesondere der Kaliabbaue — erwarten.

In [P 220] Kapitel 12.3 wird allerdings ausgefiihrt, dass die Verfullung im Grubenfeld Marie
beginnend mit der -346 mNN-Sohle von unten nach oben erfolgen soll. Auch in den Anhéngen von
[P 220] wird als unterste zu verflllende Sohle die -346 mNN-Sohle angegeben. Dementsprechend
ist in der Darstellung der Verflllreihenfolge in Anhang 14 keine Verflllung von Hohlrdumen
der -372 mNN-Sohle Marie verzeichnet.

GemaR Kapitel 2.1.2 des Plan Stilllegung [A 281] war der grote Teil dieser Sohle bis zur Mitte der
1960er Jahre vollgelaufen. Das dort vorhandene Losungsvolumen wird fur Anfang 2008 mit ca.
19.000 m3 beziffert und es wird angegeben, dass diese Lésung im Rahmen der bGZ ab Mitte 2008
fiir die Herstellung von Salzbeton genutzt wurde.

Nach den Angaben im ERAM-HIS betragt das auf dieser Sohle aufgefahrene Hohlraumvolumen
25.000 m3. Es ist ein Altversatz von 19.971 m3 angegeben, bei dem es sich gemall ERAM-HIS um
,Lauge‘ handelt.

Es besteht Klarungs- bzw. Aktualisierungsbedarf hinsichtlich der vorgesehenen Verfillung der -372
MNN-Sohle Marie unter Berticksichtigung der dort zu Beginn der Stilllegung noch vorhandenen
bzw. erwarteten Lésungen. Wir kommen zu folgender Empfehlung:

E 13: In dem uUberarbeiteten Verfullplan sollte deutlich dargestellt werden, ob bzw. in
welchem Umfang die -372 mNN-Sohle des Grubenfeldes Marie verfullt werden soll und
ob bzw. in welchem Umfang dort zu Beginn der StilllegungsmaRnahmen Lo&sungen
vorhanden sein werden.

5.4. Nachvollziehbarkeit der Verfullung der einzelnen Grubenbaue

In den Anhangen von [P 220] sind fiir einen Teil der Grubenbaue zusammenfassende Ubersichten
enthalten, in denen Hohlraum- und Verfllldaten dieser Grubenbaue angegeben werden. Diese
Ubersichten sind nicht vollstandig. Daher ist die Verfilllung aller Einzel-Grubenbaue nicht
nachvollziehbar.

Es sollten in der Verfillplanung zur Stilllegung des ERAM Ubersichten fiir alle zu verfiillenden
Grubenbaue der Grubengebaude Bartensleben und Marie enthalten sein. Dabei sollten auch die in
[P 220] Kapitel 8 genannten jedoch nicht ndher definierten ,sonstigen Steinsalzabbaue® in einer
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gesonderten Zusammenstellung konkret erlautert werden. Zusatzlich sollten die nicht zu
verfiillenden Grubenbaue angegeben werden.

Zu jedem Grubenbau der Grubengebdude Bartensleben und Marie sollten aus der Verfullplanung
mindestens folgende Informationen zu entnehmen sein:

e Kennzeichnung (Y.../R...),

e Bezeichnung (z. B. Abbau ...),

e Sohlenniveau,

e Zuordnung zu einem Grubenfeld,

e Grubenbauart (Abbau, Rollloch, Strecke etc.),

e aufgefahrenes Hohlraumvolumen,

e eingebrachter Altversatz,

o Verfillkategorie,

e geplanter Verfullgrad,

e zusatzliches (d. h. im Rahmen der Stilllegung einzubringendes) Verfullvolumen und
e Angabe, ob als Einlagerungsgrubenbau eingeordnet.

Diese Angaben sollten nicht nur — wie in [P 220] erfolgt — in der Form zusammenfassender
Ubersichten z. B. nach der Art der Grubenbaue und/oder nach der Verfillkategorie erfolgen,
sondern es sollte der Verfullplanung auch eine Gesamtibersicht beigefiigt werden, in der alle
Grubenbaue in der Reihenfolge der Grubenbau-Kennzeichnung enthalten sind. Diese
Gesamtubersicht sollte der Verfullplanung mdglichst auch in elektronischer Form (z. B. als excel-
Tabelle) beigefligt werden.

Wir kommen zu folgender Empfehlung:

E 14: Die in den Anhangen von [P 220] enthaltenen Hohlraum- und Verfulldaten der Gru-
benbaue sollten im Uberarbeiteten Verfullplan vervollstandigt werden, so dass dort fiir
jeden Grubenbau der Grubenfelder Bartensleben und Marie mindestens folgende
Informationen zu entnehmen sind:

— Kennzeichnung (Y.../R..),

— Bezeichnung (z. B. Abbau ...),

— Sohlenniveau,

—  Zuordnung zu einem Grubenfeld,

— Grubenbauart (Abbau, Rollloch, Strecke etc.),
— aufgefahrenes Hohlraumvolumen,

— eingebrachter Altversatz,

— Verfullkategorie,

— geplanter Verfillgrad,
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— zuséatzliches (d. h. im Rahmen der Stilllegung einzubringendes) Verfullvolumen
und

— Angabe, ob als Einlagerungsgrubenbau eingeordnet.

Es sollte neben den nach Art der Grubenbaue und/oder nach Verflillkategorie unter-
scheidenden Anhéngen eine Gesamtubersicht beigefligt werden, in der alle Gruben-
baue in der Reihenfolge der Grubenbau-Kennzeichnung mit den vorstehend genannten
Informationen enthalten sind.
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