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1 Sachstand und Methodik der Prifung

1.1 Vorbemerkungen

Mit Datum vom 21.12.2005 wurde die AG Morsleben (im Weiteren als ,,Priifer” bezeichnet)
durch das Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (MLU)
mit der Priifung von Unterlagen zum Priifkomplex ,,Schachtverschlusssystem der Schéchte
Bartensleben und Marie* beauftragt. Fiir die Priifung der Unterlagen wurde vereinbart, zu-
nichst in einer so genannten Priifungsphase (a) zu bewerten, ob die vom Antragsteller doku-
mentierten konzeptionellen Planungen zur konstruktiven Gestaltung der Schachtverschliisse
dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen und darauf aufbauend in einer nach-
folgenden Priifungsphase (b) durch eigene, von der Vorgehensweise des Antragstellers unab-
héngige rechnerische Untersuchungen zu priifen, ob die rechnerischen Nachweise die Forde-
rungen an Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit unter Berilicksichtigung der
relevanten Belastungsszenarien erfiillen und dem Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechen. Die Bearbeitung der Priifungsphase (a) wurde mit Vorlage des Priifberichtes /U11/
im Januar 2007 vorliufig abgeschlossen. Die im Rahmen von Priifungsphase (b) durchgefiihr-
ten rechnerischen Untersuchungen mit Bewertung der vorliegenden Berechnungsergebnisse
hinsichtlich Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit sind mit Datum vom
16.12.2009 durch den Priifbericht /U12/ vorgelegt worden.

Der nachfolgende Zwischenbericht dokumentiert schlieBlich erste Ergebnisse der so genann-
ten Priifungsphase (c), in deren Rahmen die AG Morsleben durch das MLU LSA als Plan-
feststellungsbehorde fiir die Stilllegung und Verwahrung des Endlagers fiir radioaktive Abfil-
le Morsleben (ERAM) mit der Priifung ausgewdhlter weiterfiihrender Unterlagen zum
Schachtverschlusssystem der Schéchte Bartensleben und Marie beauftragt wurde. Inhaltlich
behandelt der Zwischenbericht die vom Antragsteller (AS bzw. BfS - Bundesamt fiir Strah-
lenschutz) mit P500 (/U1/), P501 (/U2/) und 1503 (/U3/) bezeichneten Unterlagen.
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1.2 Gegenstand der Prufungen

Gegenstand der Priifung im vorliegenden Zwischenbericht sind die Unterlagen P 500, P 501
und I 503 des Antragstellers wie folgt:
/U1/  Unterlagen zur vertiefenden Nachweisfiihrung der Schachtverfiillung
beim Schacht Marie, BfS, Stielow, Stand 24.05.2011 (P 500)
/U2/ Numerische Modellrechnungen zum Tragféhigkeits- und Gebrauchstauglich-
keitsnachweis der Schachtverfiillung fiir den Schacht Bartensleben,
IfG, Weise, Stand 17.11.2011 (P 501)
/U3/  Bergtechnische Erprobung von Bitumen/Asphalt als Dichtmaterial in langzeitsicheren
Schachtverschlussbauwerken; Labor- und halbtechnische Versuche, Abschlussbericht,

TU Bergakademie Freiberg, Kudla, Glaubach, Hofmann, Stand: 16.09.2012 (I 503)

Soweit im Sachzusammenhang fiir erforderlich und relevant erachtet, wurden im Rahmen der

Priifung als weitere Unterlagen aus den Priifungsphasen (a) und (b) beriicksichtigt:

/U4/  Konzeptplanung der Schachtverschliisse fiir die Schédchte Bartensleben und Marie
des ERA Morsleben (P 182)

/US/ Nachweisflihrungen zur Langzeitstabilitét, zur Tragfdhigkeit und zur
Gebrauchstauglichkeit der Schachtverschliisse ERA Morsleben (P 177)

/U6/  Konzept- und Systembeschreibung Schachtverschlusssystem der Schichte
Bartensleben und Marie (G 183)

/U7/  Planungsstudie zum Schachtverschluss der Schichte Bartensleben und Marie.
Preuss, J. & Wellmann, P. L.; BfS; 2000

/U8/  Geologische und hydrogeologische Situation des schachtnahen Bereiches,
Schacht Bartensleben (I 107)

/U9/  Geologische und hydrogeologische Situation des schachtnahen Bereiches,
Schacht Marie (I 108)

/U10/ Untersuchung zur Entwicklung und Bewertung von Stilllegungskonzepten nach

dem Abdichtkonzept (I 114)
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1.3 Methodik der Prifung

Die nachfolgende Priifung erfolgt jeweils getrennt fiir die Unterlage P 500 in Abschnitt 2,
fiir die Unterlage P 501 in Abschnitt 3 und fiir die Unterlage |1 503 in Abschnitt 4 des vor-
liegenden Zwischenberichtes. Die Priifung erfolgt im Grundsatz abschnittsbezogen, wobei
den Priifergebnissen bzw. Bewertungen jeweils eine kurze Zusammenstellung des Inhaltes der
betreffenden Abschnitte der Priifunterlagen vorangestellt ist. Ziel dieser Zusammenstellung ist
es, dem Leser in knapper und iibersichtlicher Form einen Uberblick iiber die wesentlichen und
im Rahmen der Priifung sachlich relevanten Inhalte zu ermoglichen. Danach werden die Priif-
kriterien erldutert und die Ergebnisse der Bewertung dargestellt. Der methodische Aufbau des
Priifberichtes erfolgt damit in Anlehnung an die Anforderungen, die in der Rahmenrichtlinie
iber die Gestaltung von Sachverstindigengutachten in atomrechtlichen Verwaltungsverfahren

/U14/ genannt werden.

Bewertungskriterien der Prifung sind soweit ohne eigene, von der Vorgehensweise des AS
unabhingige Berechnungen und Materialuntersuchungen méglich, Plausibilitat, Vollstan-
digkeit, sachliche Richtigkeit und Nachvollziehbarkeit der Ausfihrungen. Die Ergebnisse
der Bewertung werden schlieB3lich den Rubriken

e Hinweise,
e Empfehlungen und
e Forderungen

zugeordnet und fortlaufend nummeriert. Die Rubrik ,,Hinweise* beinhaltet Angaben zu for-
malen Mingeln wie z.B. das Fehlen von Anlagen, unvollstindige Erlduterungen oder fehlende

Erklarungen und Definitionen zu verwendeten Formeln oder Symbolen etc.

Unter der Rubrik ,,Empfehlungen werden Vorschldge zusammengestellt, die nach Einschit-
zung der Priifer zu einer umfassenderen und/oder transparenteren Darstellung der Ergebnisse
fiihren. Angesichts der weitgehend fehlenden Normung im Bereich der sicherheitlichen
Nachweisfiihrung fiir untertdgige geotechnische Anlagen und der damit verbundenen Not-
wendigkeit, individuell durch den jeweiligen Bearbeiter geprigte Einschdtzungen und Beur-
teilungsmaBstibe zu entwickeln, sind unter der Rubrik ,,Empfehlungen zusammengestellte
Anmerkungen als Anregungen fiir eine fachliche Diskussion zu verstehen. Insofern stellen die
unter ,,Empfehlungen zusammengestellten Anmerkungen keine sachlichen Miangel dar, son-

dern dokumentieren vielmehr unter dem Zugestdndnis individueller Vorgehensweisen die
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Bandbreite mdglicher Einschdtzungen und moglicher Nachweismethoden im jeweiligen

Sachzusammenhang.

In der Rubrik ,,Forderungen® werden schlieBlich diejenigen kritischen Anmerkungen und
identifizierten Defizite zusammengefasst, die nach Einschitzung der Priifer einer Nachbear-

beitung bediirfen.

Eine Zusammenstellung der berichtsspezifisch abgeleiteten Hinweise, Empfehlungen und

Forderungen erfolgt am Schluss des Priifberichtes.
Hinweis:

Im Folgenden sind aus den Priifunterlagen /U1/ bis /U3/ wortlich zitierte Formulierungen zur

Unterscheidung von den Formulierungen der Priifer kursiv gedruckt.

1.3 Stand der bisherigen Prufungen

Die im Rahmen des Priifkomplexes ,,Schachtverschlusssystem der Schéichte Bartensleben und
Marie* bisher erarbeiteten Aussagen und Einschédtzungen der AG Morsleben wurden in zwei

getrennten Priifberichten dokumentiert:

Der mit Bearbeitungsphase (a) in 2007 dem MLU iibergebene Priifbericht /U11/ beinhaltete
eine auf Plausibilitit, Vollstindigkeit und sachliche Richtigkeit ausgerichtete Bewertung der
vom AS vorgelegten Unterlagen P 182, P 177, G 183 und der so genannten Planungsstudie
(Preuss & Wellmann).

Die fiir eine abschlieBende Beurteilung der vorstehend genannten Unterlagen fiir erforderlich
erachteten eigenen rechnerischen Untersuchungen zum langfristigen Tragverhalten und zur
mechanisch / hydraulischen Integritdt der Schéchte bzw. der Schachtverschlusssysteme wur-

den im Bericht zur Priifungsphase (b) /U12/ dokumentiert.

Als zusammenfassendes Ergebnis der Bearbeitungsphasen (a) und (b) kamen die Priifer zu der
Einschitzung, dass keine begriindeten Zweifel an der grundsitzlichen Machbarkeit und an der
langzeitigen hydraulischen Leistungsfihigkeit des geplanten Schachtverschlusssystems mit
der geforderten Begrenzung des Losungszu- bzw. Losungsaustritts auf \/'max =2 m’/a bestehen,
wenn die vom AS vorausgesetzten Anforderungen an die Materialeigenschaften der einzelnen
Systemkomponenten und die damit verbundenen Wirkungsprinzipien gegeben sind. Es wurde

ausdriicklich darauf hingewiesen, dass mit den bis dahin vorgelegten und im Rahmen der Prii-
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fung beriicksichtigten Unterlagen die fiir eine Gewéhrleistung der vorausgesetzten Anforde-
rungen erforderlichen Belege zu den Materialeigenschaften und Wirkprinzipien noch nicht

bzw. nicht abschlieflend erbracht war.

Die im Priifbericht der Bearbeitungsphase (b) dokumentierten rechnerischen Untersuchungen
haben gezeigt, dass iiber die in Bearbeitungsphase (a) zusammengestellten Hinweise, Emp-
fehlungen und Forderungen hinaus im Rahmen der weiteren Planungen insbesondere zu bele-
gen ist, dass das Abdichtungsmaterial der Verschlusssysteme DE3 und DE2 die vom AS an-
gesetzte selbstabdichtende Wirkung besitzt, d.h. axial angreifende Fluiddriicke in Folge eines
duktilen (plastisch-viskosen) Materialverhaltens unmittelbar in zumindest bereichsweise

gleich grofe radial wirkende Kontaktzonendriicke umgesetzt werden.

Eine wesentliche aus den rechnerischen Untersuchungen der Bearbeitungsphase (b) abgeleite-
te Forderung besteht darin, dass die selbstabdichtende Wirkung des Verschlussmaterials
durch geeignete Labor- und Technikumsversuche hinreichend dokumentiert und gegensténd-
lich belegt wird. Fiir die Asphalt-Schotter-Dichtelemente wurden entsprechende weiterfiih-
rende Untersuchungen mit der Unterlage 1503 /U3/ vorgelegt. Die Priifung erfolgt in
Kapitel 4.

Eine zweite, aus den rechnerischen Untersuchungen der Bearbeitungsphase (b) abgeleitete
wesentliche Forderung resultiert aus der Notwendigkeit, die vom AS vorausgesetzten Ein-
schidtzungen zu den hydraulischen und mechanischen Eigenschaften der Dichtelementbaustof-
fe und der Kontaktzone zwischen Gebirge und Dammbauwerk zu belegen. Fiir die weiterfiih-
renden Planungen wurde gefordert, dass durch den AS entsprechende Belege beigebracht
werden. Eine gleich lautende Aussage gilt fiir die Absicherung der im Rahmen der rechneri-
schen Untersuchungen durch den Priifer TUC eingeschitzten Materialeigenschaften des an-
stehenden Salzgebirges beziiglich seiner Dilatanzfestigkeit und der Abhdngigkeit zwischen
Porositdt und Permeabilitit. Diese Untersuchungen sind Teil der Unterlagen P 500 und P 501,
deren Priifung in Kapitel 2 und Kapitel 3 dokumentiert ist.

Eine dritte Forderung der Bearbeitungsphase (b) resultiert aus der Notwendigkeit, im Rahmen
der rechnerischen Analysen die mdglichen Setzungen der Schachtverschlusssysteme hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf die Standsicherheit und Dichtheit zu bewerten. Hierzu erforder-
lich sind Untersuchungen zu Einbaudichte und Kompressibilitidt der im Verschlusssystem
verwendeten Baustoffe unter Berlicksichtigung der jeweils zwischen Gebirge und Baustoff

wirkenden Reibungskrifte.
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SchlieBlich ist unter Bezug auf die Ausfiihrungen in /U12/ darauf hinzuweisen, dass als vierte
Forderung der Bearbeitungsphase (b) eine Modifikation der Komponenten des Verschlusssys-
tems zur Gewdhrleistung der Diversitidt gegeniiber aufsteigenden Wissern fiir erforderlich
erachtet wurde, da hinsichtlich der abdichtenden Funktion der Verschlussbauwerke gegeniiber
aufsteigenden Wissern lediglich der Aspekt der Redundanz durch die hierfiir vorgesehenen
Dichtelemente DE2 und DE3 vom AS beriicksichtigt worden ist. Dagegen wird dem An-
spruch der Diversitit durch die baugleiche Materialausfithrung (Schotter/Asphalt) der Dicht-
elemente DE2 und DE3 nicht entsprochen.

Arbeitsgruppe Morsleben
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2 Unterlagen zur vertiefenden Nachweisfihrung der Schachtverfillung beim Schacht
Marie (P 500)

2.1 Vorbemerkungen

Der Bericht P 500 - "Unterlagen zur vertiefenden Nachweisfiihrung der Schachtverfiillung
beim Schacht Marie" besteht aus drei, im Unterauftrag der ERCOSPLAN Ingenieurgesell-
schaft Geotechnik und Bergbau GmbH durch das Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH (IfG)
erstellten Unterlagen sowie einem vorangestellten Kurztext des BfS (Bundesamt fiir Strahlen-

schutz) wie folgt:

e Vertiefende Planung - Schacht Marie (Stand: 24.05.2011; Verfasser: B. Stielow -
BfS; 16 Seiten),

e Anlage 1 - Gesteinsmechanische Laboruntersuchungen und Ableitung von Stoffmo-

dellparametern (Stand: 31.03.2011; Bearbeiter: R.-M. Giinther et. al. - IfG; 48 Seiten),

e Anlage 2 - Numerische Modellierungen zur Bewertung der Situation im Bereich der
Erkundungsgrubenbaue der 310m-Sohle des Schachtes Marie (Stand: 31.03.2011; Be-
arbeiter: D. Weise & K. Salzer - IfG; 96 Seiten),

e Anlage 3 - Numerische Modellrechnungen zum Tragfahigkeits- und Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis der Schachtverfiillung fiir den Schacht Marie (Stand: 31.03.2011;
Bearbeiter: D. Weise et. al. - IfG; 111Seiten).

2.2 Prufung "Vertiefende Planung - Schacht Marie"

2.2.1 Aussagen des Antragstellers

Ziel der Unterlage ist es, den Inhalt und die Ergebnisse der in den Anlagen 1 bis 3 dokumen-
tierten Untersuchungen zusammenzufassen und in den Sachzusammenhang einzuordnen. Sie
beinhaltet keine iiber die in den Anlagen 1 bis 3 dokumentierten Sachverhalte hinausgehenden
Informationen. Auf eine kapitelbezogene Priifung der Inhalte der Unterlage wird daher ver-

zichtet.

Arbeitsgruppe Morsleben
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2.2.2 Bewertung der Unterlage

Beziiglich der Gesamtkonzeption bleibt festzuhalten, dass die Unterlage nach Einschétzung
der Priifer nicht den Anforderungen an eine technisch-wissenschaftlich préazise und struktu-
rierte Berichtsfassung entspricht, in Teilen umgangssprachliche Formulierungen enthilt und
zumindest ohne genaue Kenntnis des Inhaltes der Anlagen 1 bis 3 wenig geeignet erscheint,
die Zielsetzung der Untersuchungen und die Unterlagenstruktur zu verdeutlichen. Es wird
daher empfohlen, die Unterlage entweder neu zu fassen oder auf die einleitenden Ausfithrun-

gen zu verzichten.

2.3 Priufung Anlage 1: "Gesteinsmechanische Laboruntersuchungen und Ableitung

von Stoffmodellparametern™
2.3.1 Aussagen des Antragstellers

Die Unterlage dokumentiert die Durchfithrung und Auswertung gesteinsmechanischer Labor-
untersuchungen an Priifkorpermaterial des StaBfurtsteinsalzes (z2HS) aus dem Nahbereich
des Schachtes Marie (-231m-Sohle, Nordsto3 im Westquerschlag). Ziel der im Unterauftrag
der ERCOSPLAN GmbH durch das Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH (IfG) durchgefiihr-
ten Laboruntersuchungen ist die Ableitung standortspezifischer Stoffmodellkennwerte fiir
numerische Modellierungen zum Nachweis der insbesondere durch offene Grubenbaue im
Bereich des Dichtelementes DE2 beeinflussten Standsicherheit und Gebrauchtauglichkeit des
geplanten Schachtverschlusssystems im Schacht Marie. Die Unterlage beschreibt in Abschnitt
2.1.1 die Probenahme und Priifkérperherstellung und gibt einen tabellarischen Uberblick iiber
das Versuchsprogramm. Danach ist das im Rahmen der Laboruntersuchungen verwendete
Priifkdrpermaterial am IfG aus einem durch Loch-an-Loch-Bohrungen aus dem Gebirgsver-
band geldsten Steinsalzblock der Dimension Breite x Hohe x Linge = 0,5m x 0,3m x 1,5m
erbohrt worden. Entsprechend der Zusammenstellung in Tabelle 2.1-1, S.5 der Unterlage um-
fasst das Versuchsprogramm insgesamt 11 triaxiale Kompressionsversuche (TC) mit Mantel-
spannungen zwischen minimal minc; = 0,2 MPa und maximal maxc; = 20 MPa sowie 5 tria-
xiale Kriechversuche (TCc) mit jeweils 2 Laststufen. Gemi3 Abschnitt 2.1.2 der Unterlage
sind zur petrophysikalischen Charakterisierung des verwendeten Priifkorpermaterials die aus
Priitkérpermasse und Priifkdrpervolumen ermittelten Dichten p, die durch lastfreie
Ultrschallwellenmessungen ermittelten Schallwellenlaufzeiten v, (Primér- bzw. Longitudinal-

schallwellengeschwindigkeit) und v (Sekundir- bzw. Transversalschallwellengeschwindig-
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keit) sowie die aus Dichte und Schallwellenlaufzeiten abgeleiteten dynamischen Kennwerte
Egyn (dynamischer Elastizitdtsmodul), Ggyn (dynamischer Schubmodul), K4y (dynamischer
Kompressionsmodul) und vgyn (dynamische Poissonzahl) ermittelt und in Anlage 2.1.3 tabel-
larisch zusammengestellt worden. Aufbauend auf einer Kurzbeschreibung der eingesetzten
Versuchstechnik in Abschnitt 2.1.3 dokumentieren die Abschnitte 2.2 und 2.3 die Ergebnisse
der durchgefiihrten TC- und TCc-Versuche. Der abschliefende Abschnitt 3 der Unterlage
beinhaltet schlieBlich Ausfiihrungen zum Stoffmodell Giinther&Salzer und zur Ableitung der
zugehorigen Stoffmodellparameter. Eine Zusammenstellung der auf Basis der durchgefiihrten
Laboruntersuchungen an StaBfurtsteinsalz vom Typ z2HS abgeleiteten Parameter dokumen-
tiert Anlage 3.6-1. Mit dem Hinweis, dass eine Gewinnung von Probenmaterial aus dem Be-
reich des Kaliflozes der Korkenzieherwendel nicht moglich war, sind zur mechanischen Cha-
rakterisierung des Kaliflozes in Anlage 3.6-2 Stoffmodellparameter fiir den StaBfurtcarnallit

der Grube Teutschenthal zusammengestellt.

2.3.2 Bewertung der Unterlage

Bewertung Gesamtkonzeption:

Inhalt, Form und Aufbau der Unterlage entsprechen den in einschlidgigen Empfehlungen und
Richtlinien dokumentierten Anforderungen an Vorbereitung, Durchfiilhrung und Auswertung
gesteinsmechanischer Laborversuche. Die Ausfithrungen zur Durchfiihrung und Auswertung
der Laborversuche werden soweit priifbar als vollstindig und inhaltlich nachvollziehbar ein-
geschitzt. Die Grofenordnung der ermittelten Bruchfestigkeiten, Dilatanzfestigkeiten und
Kriechraten werden als im Grundsatz plausibel bewertet. Der auf S. 11 dokumentierten Ein-
schitzung, dass die Versuchsergebnisse zum Kriechverhalten des untersuchten
StaBfurtsteinsalzes in guter Ubereinstimmung sind mit der in /U15/ von BGR empfohlenen
Kriechklasse, wird durch die Priifer jedoch ausdriicklich nicht entsprochen. Eine gleich lau-
tende Aussage gilt unter Verweis auf die nachfolgenden Ausfithrungen bzgl. der abgeleiteten

Stoffmodellparameter zur Charakterisierung des standortspezifischen Kriechvermogens.

Bewertung triaxiale Kompressionsversuche:

Bild 2.1 zeigt eine zu Abb. 2.2-2, S. 10 der Priifunterlage analoge Auftragung der von IfG
laborativ ermittelten Bruch- und Dilatanzfestigkeiten sowie eine Auftragung der von IfG ein-
geschitzten Ausgleichskurven der minimalspannungsabhingigen Bruch- und Dilatanzfestig-

keiten. Die Berechnung der Ausgleichskurve der minimalspannungsabhéngigen Dilatanzfes-
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tigkeit erfolgte entsprechend Anlage 3.6-1 der Priifunterlage mit Gl. (2.1). Die Laborwerte der
in Bild 2.1 gezeigten Dilatanzfestigkeiten wurden in Ermangelung einer zahlenméfigen An-
gabe graphisch aus Abb. 2.2-2 der Priifunterlage entnommen.

D,
D, + o,

+D,) (2.1)

Ottt =03 (

Hinweis H1: Die versuchstechnisch ermittelten Dilatanzfestigkeiten werden lediglich

graphisch, nicht jedoch zahlenméaBig dokumentiert.

Im Ergebnis der Gegentiberstellung bleibt festzuhalten, dass die versuchstechnisch ermittelten
Dilatanzfestigkeiten in hinreichender Ubereinstimmung mit der von IfG eingeschétzten Aus-
gleichsfunktion sind, d.h. die von IfG abgeleitete GroBenordnung der Stoffmodellparameter
D;, D, und Dj; als plausibel eingeschétzt wird. Darauf hinzuweisen ist jedoch, dass die von
IfG zur Charakterisierung der minimalspannungsabhéingigen Dilatanzfestigkeit angesetzte GI.
(2.1) ohne ergidnzende Angaben nicht geeignet ist, die bei groBen Minimalspannungen beo-
bachtete vollstidndige Plastifizierung von Steinsalz physikalisch abzubilden. Im vorliegenden
Fall zeigt Bild 2.1 als physikalisch unsinniges Ergebnis, dass fiir Minimalspannungen von
o3 > 37 MPa die mit Gl. (2.1) berechnete Dilatanzfestigkeit zahlenmiBig groBer ist als die
Bruchfestigkeit. In der Konsequenz ist somit zumindest formal ein lokations- bzw. material-

bezogener Minimalspannungsbereich fiir die Giiltigkeit von GI. (2.1) zu definieren.

Hinweis H2: Fiir die zur Charakterisierung der minimalspannungsabhéngigen Dilatanzfestig-
keit verwendete Gleichung Gl. (2.1) ist ein lokations- bzw. materialbezogener Giiltigkeitsbe-

reich zu formulieren.

Die weiterhin in Bild 2.1 gezeigte Gegeniiberstellung der Laborversuchswerte der Bruchfes-
tigkeit entsprechend Tab. 2.1-1, S. 5 der Priifunterlage und der mit Gl. (2.2) berechneten Aus-
gleichsfunktion zeigt analog zur Dilatanzfestigkeit eine vergleichsweise gute Ubereinstim-
mung, d.h. die von IfG abgeleitete Ausgleichsfunktion der minimalspannungsabhingigen

Bruchfestigkeit wird als plausibel eingeschétzt.

O-eff —max GD + min (22)
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Bild 2.1: Ergebnisse triaxialer Festigkeitsversuche an StaB3furtsteinsalz vom Typ z2HS

Darauf hinzuweisen ist jedoch, dass in der Priifunterlage weder Gl. (2.2) noch die in Gl. (2.2)

eingehenden Stoffmodellparameter 6p, Gmax und G genannt werden.

Hinweis H3: Die Funktionsgleichung zur Berechnung der in Abb. 2.2-2 der Priifunterlage
gezeigten Ausgleichsfunktion der minimalspannungsabhédngigen Bruchfestigkeit und die zur
Berechnung der Ausgleichsfunktion verwendeten Stoffmodellparameter werden nicht doku-

mentiert.

Zur Priifung der Plausibilitdt der Versuchsergebnisse triaxialer Kompressionsversuche zeigen
die Bilder 2.2 und 2.3 eine Gegeniiberstellung der von IfG an z2HS der Lokation Marie ermit-
telten Bruch- und Dilatanzfestigkeiten mit den vom Priifer TUC gemal /U16/ an zZ2ZHS2 und
z2HS3 der Lokation Bartensleben ermittelten Bruch- und Dilatanzfestigkeiten. Wahrend die
in Bild 2.2 dokumentierte Gegeniiberstellung der Bruchfestigkeiten eine im Rahmen des na-
tiirlichen Streubreitenbandes vergleichsweise gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse
dokumentiert, bleibt beziiglich der in Bild 2.3 gezeigten Gegeniiberstellung der Dilatanzfes-
tigkeiten festzuhalten, dass fiir das Bohrkernmaterial der Lokation Marie im Minimalspan-
nungsbereich von o3 > 6 MPa deutlich groflere Dilatanzfestigkeiten ausgewiesen werden als

fir das Bohrkernmaterial der Lokation Bartensleben. Fiir den in /U16/ versuchstechnisch
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nicht belegten Minimalspannungsbereich von o3 < 0,5 MPa werden deutlich geringere Dila-
tanzfestigkeiten ausgewiesen als fiir das Bohrkernmaterial der Lokation Bartensleben regres-
siv eingeschitzt. Die erfahrungsbasierte liberschldgige Einschitzung, dass die einaxiale Dila-
tanzfestigkeit von Steinsalz in etwa zu 20% bis 30% der einaxialen Bruchfestigkeit angesetzt
werden kann, wird durch die an Steinsalz des z2HS der Lokation Marie ermittelten Versuchs-
ergebnisse somit nicht bestétigt. Die bei Mantelspannungen von o3 = 0,2 MPa (Probe
ERAM416/7) bzw. o3 = 0,5 MPa (Probe ERAM416/6) ermittelten Bruch- und Dilatanzfestig-

keiten weisen gegeniiber der erfahrungsbasierten Einschdtzung mit

O-l,dil _ 3MPa
O\ 36,05MPa

Probe ERAMA416/7: =0,083 = 8,3% und

O,
Probe ERAM416/6: Ldil 6MPa

= =0,166 = 16,6%
O 36,21MPa

deutlich geringere Relationen zwischen Dilatanz- und Bruchfestigkeit aus. Ob bzw. inwieweit
der vorstehende Befund durch eine lokationsbezogene Systematik oder auf das natiirliche,
ggf. im Bereich kleiner Minimalspannungen vergrofertes Streubreitenband zuriickzufiihren

ist, kann anhand der vorliegenden Versuche nicht ausgesagt werden.

90,00
80,00 -
Q 8
70,00
o]
[ ]
60,00 . -
L]
= 50,00
[ ’ [ ]
X A
9] o
€. 40,00 v
[eX¢)

30,00 A

20,00

10,00

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
53 (MPa)
z2HS3-TUC — oG-Streubreitenband = uG-Streubreitenband ® z2HS2-TUC e z2HS-IfG
Bild 2.2: Gegeniiberstellung der Bruchfestigkeiten z2HS-Lokation Marie mit Bruchfes-

tigkeiten zZ2HS2 und z2HS3 der Lokation Bartensleben

Arbeitsgruppe Morsleben



ERA Morsleben — Schachtverschlusssysteme der Schéchte Bartensleben und Marie

Zwischenbericht — Priifungsphase C 16
60,00
>
50,00 s
[¢

40,00
=
S —
< 30,00
e / //

20,00 / . =/

/.:/ /i/
10,00
°
°
0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
o3 (MPa)
z2HS3-TUC — (1-a4*exp(-a5*sig3))*BTC-0G-Streubreitenband
— (1-a4*exp(-a5*sig3))*BTC-uG-Streubreitenband = 2z2HS2-TUC
o 72HS-IfG
Bild 2.3: Gegeniiberstellung der Dilatanzfestigkeiten z2HS-Lokation Marie mit Dila-

tanzfestigkeiten zZ2ZHS2 und z2HS3 der Lokation Bartensleben

Die in Bild 2.4 gezeigte Gegentiiberstellung der an Priitkdrpern des zZ2HS der Lokation Marie
ermittelten Bruchstauchungen mit den entsprechend /U16/ an Priifkérpern des z2HS2 und
z2HS3 der Lokation Bartensleben ermittelten Bruchstauchungen zeigt schlieBlich, dass das
StaBfurtsteinsalz der Lokation Marie offensichtlich eine geringere Verformungsfahigkeit be-
sitzt als das Staffurtsteinsalz der Lokation Bartensleben. Vorstehende Aussage gilt auch und

insbesondere unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Verzerrungsrate der an zZ2HS der

Lokation Marie durchgefiihrten Versuche mit & =2,5-10°s™' =0,15%/min deutlich gerin-

ger gewihlt wurde als die mit & =4,17-107s™" = 0,25%/min vorgegebene Verzerrungsrate

der Versuche an Priifkérpermaterial des zZ2ZHS2 und z2HS3 der Lokation Bartensleben. Da in
Folge der Duktilitit von Steinsalz eine Verringerung der versuchstechnisch vorgegebenen
Verzerrungsrate im Grundsatz eine Erhohung der Bruchstauchung erwarten lésst, bleibt als
Konsequenz der Gegeniiberstellung insgesamt einzuschitzen, dass die im Vergleich zum
z2HS2 und z2HS3 der Lokation Bartensleben beobachtete geringere Verformungsfahigkeit
von z2HS der Lokation Marie mit dem Befund einer erhdhten Bruchfestigkeit korreliert, d.h.

als plausibel eingeschitzt wird.
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Bild 2.4: Gegeniiberstellung der Bruchstauchungen z2HS-Lokation Marie mit Bruch-

stauchungen z2HS2 und zZ2HS3 der Lokation Bartensleben

Bewertung triaxiale Kriechversuche:

Zur Ableitung der lokationsbezogenen Stoffmodellparameter fiir das schadigungsfreie Krie-
chen sind entsprechend Tab. 2.3-1, S. 11 der Priifunterlage insgesamt 5 zweistufige Kriech-
versuche an zylindrischen Priifkérpern der Dimension h = 80mm und d = 40mm durchgefiihrt
worden. Die Versuchszeit der mit minoc, = 10 MPa bis maxc, = 24 MPa und T = 299 K

vorgegebenen Laststufen betrug entsprechend Anlage 2.3-1 bis 2.3-10 jeweils 50d.
Hinweis H4: Die in Tab. 2.1-1, S. 5 dokumentierten Axialspannungen der Kriechversuche
sind falsch bzw. nicht in Ubereinstimmung mit den Angaben in Tab. 2.3-1, S. 11 und den

Angaben in Anlage 2.3-1 bis 2.3-10.

Hinweis H5: Es fehlt eine fotographische Dokumentation der fiir Kriechversuche verwende-

ten Priifkorper jeweils vor und nach Durchfiihrung der Versuche.
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Bild 2.5 zeigt eine zu Abb. 2.3-1, S. 12 analoge Auftragung der messtechnisch ermittelten
stationdren Kriechraten von z2HS der Lokation Marie in Abhéngigkeit von der Vergleichs-
spannung. Ausdriicklich darauf hinzueisen ist, dass die in Abb. 2.3-1, S. 12 der Priifunterlage
dokumentierten Auftragungen zumindest in Teilen nicht identisch sind mit den Versuchser-
gebnissen der Anlagen 2.3-1 bis 2.3-10. Aufgetragen sind in Abb. 2.3-1, S. 12 der Priifunter-
lage beispielsweise mehrere Versuchswerte bei 6, = 10 MPa, obwohl im Rahmen der Labor-
untersuchungen lediglich eine Laststufe bei dieser Vergleichsspannung realisiert wurde. Da-
gegen fehlen in Abb. 2.3-1 die bei einer Vergleichsspannung von o, = 24 MPa ermittelten

Kriechraten.

Hinweis H6: Die in Abb. 2.3-1, S. 12 aufgetragenen Wertepaare dokumentieren nicht die

Versuchsergebnisse der an zZ2HS der Lokation Marie durchgefiihrten Kriechversuche.

Forderung F1: Abb. 2.3-1 ist entsprechend den tatsdchlich ermittelten Versuchsergebnissen

zu korrigieren.
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Bild 2.5: Stationire Kriechrate von z2HS der Lokation Marie
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Analog zu Abb. 2.3-1, S. 12 der Priifunterlage ist in Bild 2.5 die gemif /U15/ von BGR fiir
das Staf3furt-Hauptsalz Marie empfohlene Kriechcharakteristik entsprechend Gl. (2.3) einge-

tragen.

£, =A"-A-exp[-Q/(R-T)]-(o/c") 2.3)
mit

AT 1/4

A 0,18 d"

Q 54 kJ/mol

R 8,314 10 kJ/(mol’K)

T 299K

n 5

s 1MPa

GemiB Aussage auf S.11 der Priifunterlage zeigt die Gegeniiberstellung eine gute Uberein-
stimmung der Versuchsergebnisse mit der Empfehlung der BGR (A" = 1/4). Der vorstehenden
Aussage wird weder unter Beriicksichtigung der nachweislich fehlerhaften Darstellung in
Abb. 2.3-1, S. 12 der Priifunterlage noch unter Beriicksichtigung der tatsachlich ermittelten
Kriechraten entsprechend Bild 2.5 entsprochen. Eine durch den Priifer TUC durchgefiihrte
Regression zeigt entsprechend Bild 2.5, dass die an z2HS der Lokation Marie ermittelte
Spannungsabhéngigkeit der stationdren Kriechrate vergleichsweise gut abgebildet wird, wenn
fiir A” ein Zahlenwert von A" = 300 (= 1200 * 0,25!) und fiir n = 2 anstelle von n = 5 gewihlt
wird. Welche Griinde den AS veranlasst haben, trotz der offensichtlich signifikanten Unter-
schiede zwischen dem messtechnisch dokumentierten Kriechverhalten und der in /U15/ emp-
fohlenen Kriechcharakteristik eine gute Ubereinstimmung zu testieren, kann anhand der vor-

liegenden Unterlage durch die Priifer nicht nachvollzogen werden.

Forderung F2: Die Einschdtzung, dass ungeachtet der signifikanten Unterschiede zwischen
den laborativen Befunden und der von BGR fiir Staflfurt-Hauptsalz Marie empfohlenen
Kriechformel eine Gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit der Empfehlung der
BGR (A" = 1/4) besteht, ist zu begriinden.
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Bewertung Parameterableitung:

Basierend auf den in Anlage 3.6.1 der Priifunterlage zusammengestellten Stoffmodellparame-
tern fiir den erweiterten Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz nach Gunther&Salzer sind durch
IfG entsprechend Abb. 3.6-1, S. 24 die triaxialen Festigkeitsversuche nachgerechnet worden.
Fiir eine Plausibilititspriifung der Parameterableitung bzw. der in Abb. 3.6-1 der Priifunterla-
ge gezeigten Nachrechnung der Versuchsergebnisse ist der Dehnungs-Verfestigungs-Ansatz
nach Glnther&Salzer - soweit auf Basis einer Excel-Tabellenkalkulation moglich - durch den
Priifer TUC programmiert worden. Im Ergebnis der Programmierung zeigt Bild 2.6, dass die
in Abb. 3.6-1 der Priifunterlage dokumentierten Berechnungsergebnisse qualitativ sehr gut
nachvollzogen werden konnen. Beziiglich der Quantitdt der berechneten Zahlenwerte gilt vor-
stehende Aussage nur mit der Einschrinkung einer mit der Groe der Mantelspannung zu-
nehmenden Abweichung von maximal ca. 10%. Ursdchlich hierfiir ist, dass im Rahmen der
Excel-Programmierung die elastischen Deformationsanteile nicht beriicksichtigt werden
konnten bzw. die Anzahl der fiir eine exakte Berechnung erforderlichen Iterationen die Mog-
lichkeiten des Tabellenkalkulationsprogramms {iberschreitet. Dessen ungeachtet wird durch
die Priifer eingeschitzt, dass die in Anlage 3.6.1 der Priifunterlage zusammengestellten
Stoffmodellparameter geeignet sind, das im Kurzzeitversuch beobachtete Spannungs-
Verzerrungs-Verhalten abzubilden. Die zumindest formal noch zu bestitigende quantitative
Richtigkeit der Stoffmodellparameter erfolgt planméfBig im Rahmen der rechnerischen Prii-
fung der Unterlagen nach Implementierung des Stoffmodells Glinther&Salzer in den vom
Priifer verwendeten FDM-Code.
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Bild 2.6: Nachrechnung triaxialer Festigkeitsversuche entsprechend Abb. 3-6.1

2.4 Priufung Anlage 2: ""Numerische Modellierungen zur Bewertung der Situation im
Bereich der Erkundungsgrubenbaue der 310m-Sohle des Schachtes Marie"

Die in Anlage 2 dokumentierten rechnerischen Untersuchungen zum Nachweis der Tragfa-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit fiir das Schachtverschlusssystem Marie unter besonderer
Berticksichtigung der Sondersituation von offenen, schachtnahen Erkundungsgrubenbauen im
Teufenbereich des geplanten Widerlager-Dichtelementes DE2 und dem Teufenbereich des
geplanten asphaltdichten Kerns basieren u.a. auf den in Anlage 1 abgeleiteten Kriecheigen-
schaften des anstehenden Steinsalzes. Im Ergebnis der mit den Hinweisen H4 und H6 sowie
den Forderungen F1 und F2 gegebenen Bewertung ist davon auszugehen, dass das in den nu-
merischen Berechnungen angesetzte Kriechverhalten nicht geeignet ist, die zeitabhingigen
Deformationsprozesse den realen Verhiltnissen in situ entsprechend abzubilden. In der Kon-
sequenz ist eine weitergehende Priifung der Ausfiihrungen in Anlage 2 bzw. der in Anlage 2
dokumentierten Berechnungsergebnisse und der darauf aufbauenden Schlussfolgerungen
nicht zielfiihrend. Eine detaillierte Priifung der Ausfiihrungen in Anlage 2 erfolgt unter Ver-

weis auf Forderung F3 nicht.
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Forderung F3: Die rechnerischen Untersuchungen zum Tragverhalten des Schachtver-
schlusssystems Marie sind auf der Grundlage standortbezogener Materialkennwerte zum

Kriechverhalten des anstehenden Salzgebirges durchzufiihren.

2.5 Priufung Anlage 3: ""Numerische Modellrechnungen zum Tragfahigkeits- und Ge-

brauchstauglichkeitsnachweis der Schachtverfillung fir den Schacht Marie™

Die in Anlage 3 dokumentierten rechnerischen Untersuchungen zum Nachweis der Tragfa-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit fiir das Schachtverschlusssystem Marie basieren u.a. auf
den in Anlage 1 abgeleiteten Kriecheigenschaften des anstehenden Steinsalzes. Im Ergebnis
der mit den Hinweisen H4 und H6 sowie den Forderungen F1 und F2 gegebenen Bewertung
ist davon auszugehen, dass das in den numerischen Berechnungen angesetzte Kriechverhalten
nicht geeignet ist, die zeitabhidngigen Deformationsprozesse den realen Verhiltnissen in situ
entsprechend abzubilden. In der Konsequenz ist eine weitergehende Priifung der Ausfiihrun-
gen in Anlage 3 bzw. der in Anlage 3 dokumentierten Berechnungsergebnisse und der darauf
aufbauenden Schlussfolgerungen nicht zielfiihrend. Eine detaillierte Priifung der Ausfiihrun-
gen in Anlage 3 erfolgt unter Verweis auf Forderung F3 nicht. Dessen ungeachtet wird darauf
hingewiesen, dass durch den dokumentierten Verzicht auf die Notwendigkeit des Bentonit-
Dichtelementes DE1 eine diversitire Auslegung des Schachtverschlusssystems fiir den Last-

fall "Zulaufphase" nicht gegeben ist.
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3 Numerische Modellrechnungen zum Tragféhigkeits- und Gebrauchstauglichkeits-

nachweis der Schachtverfillung fur den Schacht Bartensleben (P 501)
3.1 Aussagen des Antragstellers

Die im Unterauftrag der ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft durch das IfG Leipzig erstellte
Unterlage dokumentiert rechnerische Untersuchungen fiir den Nachweis der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit des Schachtverschlusssystems Bartensleben.

Autfbauend auf einer Kurzbeschreibung des geplanten Abdichtungssystems sowie der anste-

henden Geologie werden in Kapitel 2 der Priifunterlage zunichst FlieBwege fiir potenziell zu-

bzw. austretende Losungen sowie die verwendeten Kriterien fiir die Nachweise der Ge-
brauchstauglichkeit und Tragfahigkeit erldutert. Unter Bezug auf die Modellberechnungen zur
radiologischen Langzeitsicherheitsanalyse wird als Gebrauchstauglichkeitskriterium ein ma-
ximal zulassiger Losungsfluss durch das Verschlusssystem und die angrenzende Auflocke-
rungszone von 0,Im’/a genannt. Der Nachweis der Tragfahigkeit (Standsicherheit) auf

Grundlage numerischer Berechnungen ist gefiihrt, wenn sich im Ergebnis der numerischen

Berechnungen stabile Gleichgewichtszustéande einstellen und die Verschiebungen gering sind.

Die konzeptionelle Vorgehensweise der Nachweisfiihrung ist charakterisiert durch:

(a) Kapitel 3:  Numerischer Modellberechnungen zur Quantifizierung von Méchtigkeit und
Durchléssigkeit der aktuell bestehenden Auflockerungszone in der Schacht-
kontur mit dem Ziel, die erforderliche Nachschnitttiefe im Bereich der Dicht-
elemente DE2 und DE3 festzulegen. Durch eine nachfolgende rechnerische
Simulation des Nachschnitts der aktuell bestehenden Auflockerungszone mit
Variation der mechanischen Kennwerte der geplanten Abdichtungselemente
werden schlieBlich die ggf. nach dem Nachschnitt entstehende Auflocke-
rungszone und die zugehorige Sekundirpermeabilitit quantifiziert.

(b) Kapitel 4: Analytische Berechnungen zum Nachweis der Einhaltung des Gebrauchs-
tauglichkeitskriteriums auf Grundlage der in Kapitel 3 numerisch berechneten
Michtigkeit und Sekunddrpermeabilitit der ALZ der Schachtkontur unter
Verwendung des Stromungsmodells von Darcy.

(c) Kapitel 5:  Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiir die Nachbetriebsphase unter Berticksich-
tigung einer Fluiddruckbelastung fiir die Dichtelemente DE2 und DE3 auf der
Grundlage von Plausibilititsbetrachtungen und einseitig mechanisch-
hydraulisch gekoppelten Berechnungen.

(d) Kapitel 6: Tragfdahigkeitsnachweis
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3.2 Prifung der Unterlage P 501
3.2.1 Bewertung Gesamtkonzeption

Die vom AS gewihlte Konzeption der Nachweisfiihrung entspricht im Grundsatz der in /U12/
vom Priifer gewdhlten Methodik. Wesentliche Unterschiede in der Nachweisfiihrung resultie-
ren aus der Verwendung des Stoffmodells Giinther&Salzer zur rechnerischen Quantifizierung
der ALZ der Schachtkontur (— Lux/Wolters in /U12/), unterschiedlicher Materialcharakteris-
tiken fiir die physikalische Modellierung des anstehenden Salzgebirges (— Asse-Kennwerte
in /U12/; Kennwerte zZ2ZHS-Marie in P501) sowie eine modifizierte Nachweisfiihrung der Ge-
brauchstauglichkeit (— zweiseitig mechanisch-hydraulisch gekoppelte Berechnung zur Quan-
tifizierung der zeitabhingigen Losungsmigration durch die ALZ in /U12/; einseitig mecha-
nisch-hydraulisch gekoppelte Berechnung der Lésungsmigration durch die ALZ mit mecha-
nisch begriindeter Negierung der Notwendigkeit einer zweitseitigen Kopplung mechanischer
und hydraulischer Prozesse). Die Gesamtkonzeption der Priifunterlage wird als in sich schliis-
sig, nachvollziehbar und beziiglich der mitgeteilten Ergebnisdokumentation als plausibel ein-
geschitzt. Die Gesamtkonzeption entspricht damit den grundsétzlichen Anforderungen, die an
die Dokumentation einer auf der Grundlage numerischer Berechnungen gefiihrten Analyse

des Tragverhaltens und der Dichtigkeit untertéigiger Strukturen gestellt werden.

3.2.2 Bewertung Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell wird beziiglich seiner Abmessungen, der verwendeten Stoffmodel-
len, der simulierten Lastfélle, der Nachweiskriterien und der eingesetzten EDV Software als
fiir die rechnerische Untersuchung der dokumentierten Fragestellungen als im Grundsatz fiir
geeignet eingeschétzt. Eine gleich lautende Aussage gilt unter Beriicksichtigung des aktuellen
Planungsstandes auch fiir die vom AS entsprechend Bild 3.1 gewéhlte Homogenbereichsein-
teilung, d.h. die Idealisierung des anstehenden Steinsalzgebirges durch lediglich einen Homo-
genbereich ohne weitere Differenzierung in die tatséchlich anstehende Folge steil stehender

Steinsalzvarietiaten des zZ2HS3, z2SF, z3BK/BD, z3AM, z3SS und des z3UE.
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DE 2, Schotter - Asphalt

Bild 3.1:

DE 3, Schotter - Asphalt

Deckgebirge

-274 m, Salzspiegel
v A

DE 1, Bentonit

Salinar

Asphaltdichter Kern

untere Widerlagersaule,
Schotter

Diskretisiertes Berechnungsmodell mit Homogenbereichen gemal3 P501 (oben)

und geologisches Profil Schacht Bartensleben gemil3 Schnittriss 3.1 (unten)
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Angesichts der herausragenden Bedeutung der ALZ fiir den Nachweis der Dichtheit bzw. der
Gebrauchstauglichkeit wird unter Bezug auf die vorstehenden Ausfiihrungen durch die Priifer
eingeschitzt, dass zumindest nach abschlieBender Festlegung des Schachtverschlusssystems
im Rahmen der Ausfiihrungsplanung ein rechnerischer Nachweis unter Beriicksichtigung der

tatsdchlich anstehenden Geologie und der zugehdrigen Materialkennwerte erforderlich ist.

Beziiglich der in P 501 verwendeten Materialparameter bleibt darauf hinzuweisen, dass die
Einschitzungen zum Festigkeits- und Kriechverhalten des anstehenden Steinsalzgebirges auf
der Grundlage von Laboruntersuchungen an Bohrkernmaterial des z2HS aus dem Schachtbe-
reich Marie erfolgt sind, d.h. ein standortbezogener Beleg fiir die Eignung der Stoffmodellpa-
rameter das anstehende Salzgebirge hinreichend représentativ abzubilden, nicht vorliegt. Wei-
terhin zu beriicksichtigen ist, dass unter Bezug auf die Bewertungen zu P 500 das Kriechver-
halten des zZ2HS offensichtlich nicht entsprechend den Untersuchungsbefunden parametrisiert
wurde. In der Konsequenz ist nach Einschitzung der Priifer davon auszugehen, dass auch un-
ter Annahme der vom AS unterstellten Ubertragbarkeit des fiir die Lokation Schacht Marie
ermittelten Materialverhaltens auf die Lokation Schacht Bartensleben die verwendeten Stoff-
modellparameter zur Charakterisierung des Kriechverhaltens in Folge der fehlerhaften Aus-
wertung nicht geeignet sind, das Kriechverhalten des Steinsalzgebirges im Bereich des

Schachtes Bartensleben hinreichend reprisentativ abzubilden.

Forderung F4: Das Materialverhalten des anstehenden Steinsalzgebirges ist standortbezogen

zu belegen.

3.2.3 Bewertung Berechnungsergebnisse

Die in den Kapiteln 3 bis 5 der Priifunterlage P 501 dokumentierten und interpretierten Be-
rechnungsergebnisse werden als insgesamt plausibel eingeschitzt. Grundlage fiir vorstehende
Aussage ist ein liberschldgiger Vergleich der in P 501 dokumentierten Berechnungsergebnisse
mit den in /U12/ dokumentierten Berechnungsergebnissen. In toto zeigt die Gegeniiberstel-
lung der rechnerischen Befunde, dass die in P 501 fiir den Zeitpunkt vor rechnerischer Initia-
lisierung des Verschlusssystems ermittelte Méchtigkeit der ALZ der Schachtkontur (— Ge-
birgsbereich mit Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit und in der Folge erhohter Sekundir-
permeabilitit) mit ca. 20cm deutlich geringer ist als die in /U12/ mit ca. 50cm berechnete
Michtigkeit der Konturzone (— Teilmodell, Anlage A). Wesentlich ursdchlich hierfiir sind

nach Einschétzung der Priifer insbesondere Unterschiede in der angesetzten Dilatanzfestigkeit
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des anstehenden Steinsalzgebirges und seiner Kriechcharakteristik. Entsprechend der in
Bild 3.2 gezeigten Gegeniiberstellung der in P501 bzw. /Ul2/ angesetzten
minimalspannungsabhéngigigen Bruch- und Dilatanzfestigkeit ist die in /U12/ angesetzte
Dilatanzfestigkeit signifikant kleiner als die in P 501 angesetzte Dilatanzfestigkeit. In der
Konsequenz wird die in P 501 und /U12/ unterschiedlich ausgewiesene Méchtigkeit der ALZ

als plausibel eingeschitzt.

90
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—— TC-Bruchfestigkeit-IfG ®  LaborBruchfestigkeit-IfG —&— TC-Dilatanzfestigkeit-IfG
A Labor-Dilatanzfestigkeit-IfG —— TC-Bruchfestigkeit-TUC-Asse = TC-Dilatanzfestigkeit-TUC-Asse
Bild 3.2: Gegeniiberstellung der in P501 und der in /U12/ verwendeten Abhéngigkeit

zwischen Minimalspannung und Bruch- bzw. Dilatanzfestigkeit

Eine im Grundsatz analoge Aussage gilt auch bei Berlicksichtigung der in P 501 und /U12/
angesetzten Kriechcharakteristik des anstehenden Steinsalzgebirges gemdfl Bild 3.3. Danach
ist im relevanten Spannungsbereich zwischen 6, = 3 MPa und 15 MPa das in /U12/ angesetz-
te Kriechvermogen geringer als das in P 501 angesetzte Kriechvermdgen. Damit ist zumindest
in der Tendenz davon auszugehen, dass die Umlagerung deviatorischer Spannungen bei den
in /U12/ dokumentierten Berechnungen langsamer erfolgt als bei den in P 501 dokumentierten
Berechnungen. In Verbindung mit der jeweils angesetzten Dilatanzfestigkeit ist hieraus zu
schlussfolgern, dass Beanspruchungszustinde oberhalb der Dilatanzfestigkeit bei den in /U12/

dokumentierten Berechnungen tendenziell ldnger einwirken als bei den in P 501 dokumentier-
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ten Berechnungen, sodass auch das angesetzte Kriechverhalten die Unterschiede in der Méch-
tigkeit der rechnerisch ermittelten Zone dilatant verformter Gebirgsbereiche plausibel er-

scheinen lassen.
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Bild 3.3: Gegeniiberstellung der in P 501 und der in /U12/ verwendeten Abhéngigkeit

zwischen stationdrer Kriechrate und Vergleichsspannung

Der in P 501 und /U12/ aus der Michtigkeit der umldufigen Dilatanzzone, der Grof3e der Dila-
tanz und der Abhingigkeit zwischen Dilatanz bzw. Sekundérporositit und Permeabilitit abge-
leitete Volumenstrom einer die Abdichtungsbauwerke DE2 und DE3 potenziell umstromen-
den Losung wird in P 501 zu minimal 0,00131/a und maximal 0,021/a berechnet. Im Vergleich
zu den in /U12/ mit ca. 0,48l/a bzw. 0,521/a quantifizierten Volumenstromen betrigt die Dif-
ferenz der in P 501 bzw. /U12/ ausgewiesenen Volumenstrome damit etwa ein bis zwei Gro-
Benordnungen. Unter Beriicksichtigung einer im Berechnungsmodell /U12/ ca. vierfach gro-
Beren Stromungsquerschnittsfliche (— resultierend aus der Machtigkeit der ALZ), einer in-
nerhalb der ALZ unterschiedlich verteilten Grofe der Dilatanz, der grundsitzlichen Sensitivi-
tit der Abhéngigkeit zwischen Porositdt und Permeabilitdt (— gemil exemplarischer Darstel-
lung in Bild 3.4 resultiert aus einer geringfiligigen Erhéhung der Dilatanz von 0,1%o auf 0,2%o
eine Erhohung der Permeabilitidt um ca. 1 Zehnerpotenz) werden die Differenzen in den be-

rechneten Volumenstromen als im Grundsatz plausibel eingeschétzt.
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Bild 3.4: Porositéts-Permeabilitits-Beziehung nach Heemann & Heusermann geméf

Anlage 3.4-5 P501

Als Kriterium fiir den Nachweis der Tragfahigkeit wird auf S.7, P 501 genannt: Der Nachweis
der Tragféahigkeit (Standsicherheit) auf Grundlage numerischer Berechnungen ist gefihrt,
wenn sich im Ergebnis der numerischen Berechnungen stabile Gleichgewichtszustande ein-
stellen und die Verschiebungen gering sind. Gemall Aussage auf S.9, P 501 erfolgt der Nach-
weis in Kapitel 6 auf der Grundlage einer Bewertung der Ergebnisse aller in den Kapiteln 3
und 5 durchgeflihrten numerischen Berechnungen. Auf S.37, P 501 wird zum Nachweis der
Tragfahigkeit jedoch lediglich ausgefiihrt: Die Tragfahigkeit (Standsicherheit) der geplanten
Verflllung fur den Schacht Bartensleben ist belegt, da bei den numerischen Berechnungsfal-
len der Kapitel 3 und 5 stabile Gleichgewichtszustande und geringe Verschiebungen ausge-
wiesen wurden. Da in P 501 keine Analyse der Verschiebungen bzw. Verzerrungen dokumen-

tiert wird, ist der Nachweis der Tragfahigkeit nicht vollstindig erbracht.

Forderung F5: Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit ist eine Verzerrungsanalyse zu ergénzen,

bzw. ist die Geringfiigigkeit der Verschiebungen zu dokumentieren und zu begriinden.

Arbeitsgruppe Morsleben



ERA Morsleben — Schachtverschlusssysteme der Schéchte Bartensleben und Marie
Zwischenbericht — Priifungsphase C 30

4  Bergtechnische Erprobung von Bitumen/Asphalt als Dichtmaterial in langzeitsiche-

ren Schachtverschlussbauwerken (1 503)
4.1 Vorbemerkungen

Im Unterauftrag der ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft Geotechnik und Bergbau GmbH,
Erfurt erfolgten bei der TU Bergakademie Freiberg am Institut fiir Bergbau und Spezialtief-
bau die Erprobung von Bitumen-Asphalt als Dichtmaterial fiir langzeitsichere Schachtver-

schlussbauwerke.

Der Abschlussbericht zur bergtechnischen ,,Erprobung von Bitumen/Asphalt als Dichtmateri-
al in langzeitsicheren Schachtverschlussbauwerken; Labor- und halbtechnische Versuche*

[U3, I503] besteht aus den 3 Zwischenberichten:
e Vorbereitende Untersuchungen (Stand: 27.07.2011),

e Untersuchungen zur Optimierung der Benetzungsfahigkeit von Bitumen

(Stand: 25.02.2012) und

e Halbtechnische Versuche zum Einguss von Bitumen in Basaltschotter

(Stand: 21.06.20129.

Zwischenergebnisse wurden in den Fachgesprichen am 31.05.2011 in Freiberg und am
30.08.2011 in Morsleben vorgestellt. Mittlerweile begannen auch die groBmaBstéblichen Ver-
suche der Schachtabdichtung tiber Tage in einem Asphaltmischwerk in Hermsdorf. Erste Er-
gebnisse der groBmaBstiblichen Versuche wurden bei einer Versuchsbefahrung am
22.08.2012 vorgestellt. Die obertidgigen grofmaBstiblichen Versuche sind nicht Gegenstand
des aktuellen Priifberichtes. Ihre Bewertung erfolgt erst nach Vorlage der Abschlussdokumen-

tation.

4.2 Vorbereitende Untersuchungen
4.2.1 Zielstellung der Untersuchungen

Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 1. Kapitel 2, 3):

Von der Arbeitsgemeinschaft TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Bergbau und Spezial-
tiefbau, der K+S Consulting GmbH sowie der ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft Geotech-
nik und Bergbau mbH (ERCOSPLAN) wurde im Auftrag des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
(BfS) im Zeitraum von 2001 bis 2004 die Konzeptplanung fir langzeitstabile Verschlussbau-
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werke fur die Schachte Marie und Bartensleben des Endlagers fiir radioaktive Abfalle Mors-
leben (ERA Morsleben) einschlie3lich der erforderlichen Nachweisfiihrungen zur Tragféhig-
keit, Gebrauchstauglichkeit sowie Langzeitstabilitat der einzusetzenden Verschlussbaustoffe
erarbeitet [U4].

In der Unterlage [U4] wird die Dimensionierung der bitumenhaltigen Abdichtmaterialien
hinsichtlich Dichte und temperaturabhangiger Viskositat beispielhaft mit Kennwerten aus der
Literatur aufgezeigt. Fir eine Ausfliihrungsplanung ist nach [U4] eine begriindete Auswahl
der Bitumensorten und einer Rezeptur fur das geflllerte Bitumen zu treffen. Als Grundlage fur
eine Ausfiihrungsplanung, fir die Dimensionierung der Baustoffe und auch fiir ein Qualitats-
sicherungsprogramm mussen Kennwerte fiir die wahrscheinlich eingesetzten Baustoffe ermit-

telt werden.

Um bestehende, offene fachliche Fragen hinsichtlich der Herstellung und Errichtung von
bitumenverflllten Schottersaulen zu klaren, wurde vom BfS ein Untersuchungsprogramm mit
dem Titel ,,Bergtechnische Erprobung von Bitumen/Asphalten als Dichtmaterialien in lang-
zeitstabilen Schachtverschlussbauwerken* initiiert. Die Untersuchungen werden im Auftrag
der Firma ERCOSPLAN durch die TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Bergbau und Spe-

zialtiefbau vorgenommen.

Bewertungskriterien:

o zielgerichtete Bearbeitung offener Fragestellungen

e gsystematische Fortfiihrung der Planungen

e Vollstindigkeit und Nachvollziehbarkeit der Aussagen
e Stand von Wissenschaft und Technik

Bewertung:

Die weiterfilhrenden Untersuchungen entsprechen den Anforderungen zur Bearbeitung der
offenen Fragen aus der Konzeptplanung zu den Materialeigenschaften und zum Verhalten der
Asphalt-Schotter-Dichtelemente der Schachtverschlusssysteme (kombinierte Widerlager-
Dichtelemente DE2, DE3). Die schrittweise Bearbeitung entsprechend der Abfolge der

3 Teilberichte von I 503 /U3/ ist sinnvoll und angemessen.
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Die Unterlage beinhaltet ausschlieflich Ausfiihrungen zu den Asphalt-Schotter-Dichtele-
menten. Vertiefende Planungen beziiglich der weiteren Elemente der Schachtverschlusssys-
teme (Bentonit-Dichtelement DE1, Trenn- und Filterschichten) sowie den Herrichtungsarbei-

ten sind in I 503 /U3/ nicht dokumentiert.

4.2.2 Auswahl der Baustoffe
Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 1, Kapitel 4):

Fir die geplanten Versuche im Rahmen des Arbeitsprogramms zur Bergtechnischen Erpro-
bung von Bitumen / Asphalten als Dichtmaterialien in langzeitstabilen Schachtverschluss-
bauwerken ist ein Schotter entsprechend den Anforderungen in der Konzeptplanung [U4]
ausgewahlt worden. Diese Anforderungen werden im Allgemeinen von Basaltschotter, wel-
cher der Norm DIN EN 13450 genugt, erfillt. Deshalb wurde zuséatzlich eine Auswahl hin-
sichtlich der Kriterien ,,Mineralbestand‘“ und ,,Verfligbarkeit* getroffen und der Basaltschot-
ter des Steinbruches Bramburg bei Adelebsen ausgewahlt. Der Basalt wird zu Gleisschotter
31,5/ 63 mm nach DIN EN 13450 verarbeitet. Der Steinbruch befindet sich 15 km nordwest-
lich von Géttingen und liegt in Deutschlands nérdlichsten gréfReren Basaltvorkommen. Die

Transportentfernung zum ERAM betragt ca.170 km.

Bitumen wird in erster Linie in groRem MaRstab als Bindemittel im Asphalt-Stralienbau ein-
gesetzt. Da es sich bei Bitumen um ein naturliches Endprodukt aus der Petrochemie handelt,
unterliegt Bitumen in seinen Eigenschaften gewissen Schwankungen, welche von der Herkunft
des Rohols und der Raffinerie abhéngig sind. ... Die maligebliche Norm fur StraRenbaubitu-
men ist in Europa die Europaische Norm DIN EN 12591. ... Das mafgebliche Kriterium fiir
die Zuordnung eines Bitumens zu einer gewissen Sorte ist dabei die Nadelpenetration nach
DIN EN 1426. ... In der Unterlage [10] werden Bitumen der Sorten ,,B80* und ,,B200* aus-
gewiesen. Diese Sorten sind aquivalent zu den Sorten ,,70/100* und ,,160/220* und haben
nach DIN EN 12591 die in Tabelle 5 angegebenen Eigenschaften. In Deutschland gibt es eine
Vielzahl von Bitumenherstellern, welche Bitumen nach Norm DIN EN 12591 produzieren und
vermarkten. Die Auswahl der Bitumenhersteller fir diese Untersuchungen erfolgte unter dem

Gesichtspunkt der schnellen Beschaffbarkeit.
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Bewertung:

Die Auswahl eines Lieferanten von Basaltschotter fiir die Versuche, der aufgrund der rdumli-
chen Lage des Steinbruches und damit auch aus wirtschaftlichen Griinden fiir die geplanten
Schachverfiillungen geeignet erscheint, ist plausibel. Basalt ist ein alkalisches Gestein mit
giinstigen Benetzungseigenschaften durch Asphalt. Die Qualitidt des Baumaterials entspricht

den Anforderungen der Konzeptplanung.

Die ausgewihlten und untersuchten Bitumensorten erfiillen die Kriterien der Voruntersu-
chungen. Bei dem genormten und weit verbreiteten Bitumen wird es fiir zuldssig angesehen,
den Baustoff nach dem Kriterium der Verfiigbarkeit auszuwéhlen. Die Reproduzierbarkeit der

Eigenschaften ist durch geeignete Qualititssicherungsmafinahmen zu gewihrleisten.

4.2.3 Untersuchungen am Basaltschotter
Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 1. Kapitel 5):

Fir die Erstellung der setzungsstabilen Verflllsaule wird nach [U4] ein Hartgesteinsschotter
aus Basalt nach DIN EN 13450 préaferiert. Der Nachweis der Langzeitstabilitat gegenlber
salinaren Losungen wird in [U4] gefuhrt. Fir die Durchfiihrung der halbtechnischen Versu-
che zur bergtechnischen Erprobung von Bitumen und Asphalt und auch fiir die Ableitung von
Qualitatskriterien sind die Eigenschaften des Schotters von elementarer Bedeutung. Diese

sind
e der Feuchtegehalt im Anlieferungszustand,
e der Staubgehalt im Anlieferungszustand,
e die Korndichte.

Gemdll Aussage in 1503 wurden 3 Chargen Basaltschotter mit einer Gesamtmasse von
2.700 kg beschafft und unterersucht. Eine hohe Feuchte und/oder ein hoher Staubgehalt ver-
mindern die Benetzungsfahigkeit des Schotters durch das Bitumen. Es wurde gepriift, ob der
Anlieferungszustand eine untertigige Verwendung ohne zusdtzliche Trocknung oder Reini-

gung ermoglicht.
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Bewertungskriterien:

e Nachvollziehbarkeit der Untersuchungsmethoden

e Stand von Wissenschaft und Technik

Bewertung:

Die Parameter Feuchte- und Staubgehalt im Anlieferungszustand sowie die Korndichte des
Basaltschotters wurden systematisch untersucht. Nach Tabelle 8, S.17, 1 503 wurden fiir die
Feuchte bei Anlieferung Werte zwischen 0,30 und 0,53 % ermittelt. Feuchtigkeitsgehalte von
ca. 0,5 % werden in der Praxis als zulédssig betrachtet. Ob dies fiir die konkrete Aufgabenstel-
lung der Schotter-Asphalt-Dichtelemente auch gilt, wurde im Rahmen der durchgefiihrten
EingieBversuche gepriift. Die Messbedingungen (Wéagung vor und nach Trocknung) und der
Rechenweg sind nachvollziehbar dokumentiert. Der Probenumfang ist ausreichend. Eine glei-
che Einschitzung gilt fiir die Bestimmung der Staubbeladung. Tabelle 9, S.17, 1 503 doku-
mentiert Massenanteile zwischen 0,14 und 0,68 Prozent. In I 503 wird gezeigt, dass bei den
vorstehend genannten Anlieferungsbedingungen auf Trocknung und Reinigung verzichtet

werden kann.

Die Korndichte des Basaltschotters ist eine wichtige Kenngrof3e um den Porenvolumenanteil
einer Schotterschiittung bei bekannter Schiittungsmasse und Schiittungsvolumen zu bestim-
men. Um den hohen Genauigkeitsanforderungen und den Wechselwirkungen zwischen Schot-
ter und Bitumen zu entsprechen, wurde das Kornvolumen von préparierten Basaltscheiben
mittels Tauchwégung in einem inerten Fluid (Silikondl Elbesil B10) bestimmt. Das Gewicht

der Proben wurde unter Beriicksichtigung des Auftriebs in der Luft durch Wagung ermittelt.

Es wurden 20 Proben gemessen und es zeigte sich eine relativ geringe Streuung der Messer-
gebisse. In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Messungen vergleichbar dargestellt. Die
mittlere Dichte des Basaltschotters betragt 2,8883 + 0,0125 g/cmg.

Bewertung:

Die verwendeten Untersuchungsmethoden sind gut dokumentiert, entsprechen dem Stand von
Wissenschaft und Technik und wurden gemifl Dokumentation in I 503 qualitdtsgerecht um-
gesetzt. Die Reproduzierbarkeit der Eigenschaften der Baustoffe ist bei einem geplanten Ein-
satz durch geeignete Qualitdtssicherungsmafinahmen zu gewéhrleisten. Das hierfiir erforderli-

che Qualitatssicherungsprogramm ist entsprechend auszugestalten.
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Hinweis H7: Die Angabe der Standardabweichung fiir die Korndichte + 0,0125 g/cm? sollte
auf eine signifikante Anzahl von Dezimalstellen reduziert werden. Eine statistische Auswer-

tung von 20 Proben erlaubt keine 3 signifikanten Dezimalstellen flr die Standardabweichung.

4.2.4 Untersuchungen am Kalksteinftller
Angaben der Prifunterlage (I 503, Anlage 1, Kapitel 6):

Die Dichte von Bitumen liegt im Allgemeinen im Bereich zwischen 1,00 und 1,05 g/cm?. Da-
durch erfahren bitumenhaltige Abdichtmaterialien gegenuber salinaren Lésungen einen Auf-
trieb. Dieser Auftrieb muss immer stabilisierend auf die Abdichtung wirken. Somit ergibt sich
die Notwendigkeit, dass bei einem Laugenangriff an der Oberseite der Abdichtung, die Dichte
des Abdichtmaterials héher als die Dichte der angreifenden Losung sein muss. Dazu kann es
erforderlich sein, dass die Dichte des Bitumens auf mehr als 1,300 g/cm?3 erhéht wird. In der

Praxis erfolgt dies durch die Zugabe eines feinkdrnigen mineralischen Fdllers.

Der Feuchtegehalt des Kalkfillers Saxolith HE2 betragt durchschnittlich 0,2 Masse%. Der
Flller kann damit als trocken bezeichnet und ohne weitere Behandlung weiterverarbeitet

werden.

Die mittlere Korndichte des Saxolith HE2, welche mit dem Gaspyknometer bestimmt wurde,
betragt 2,7928 + 0,0096 g/cm3.

Der Kalkflller Saxolith HE2 wird in Verbindung mit dem Destillationshitumen der Spezifika-
tion 160-220 (B200) zur Herstellung eines gefiillerten Bitumens verwendet. Dieses geflllerte
Bitumen kann als Suspension betrachtet werden und unterliegt damit dem Effekt der Sedimen-
tation. Dabei sinken die Fullerteilchen unter der Wirkung der Schwerkraft nach unten. Es
bildet sich eine Sedimentationsschicht mit einer naturlichen Ablagerungsdichte und dariber

ein Bereich, in dem sich deutlich weniger Fillerpartikel befinden.

Der Volumenanteil des Fullers in der Rezeptur nach der Unterlage [U4] wird mit 16 Vol%
angegeben. Damit liegt dieser unterhalb des natirlichen Absetzvolumenanteils und es besteht
ein relativ hohes Risiko, dass sich das geflllerte heiRe Bitumen entmischt, sobald kein Ein-
fluss homogenisierender Bewegung im Mischgut vorhanden ist. Dieser Effekt wurde wéhrend
der Laborversuche mit gefullertem Bitumen B200 mit 16 Vol% Fuller bestatigt. Ein
gefillertes Bitumen, welches einen Volumenanteil von mindestens 21,1 Vol% Kalksteinfuller

besitzt, ist im ruhenden Zustand sedimentationsstabil. Wahrend der Handhabung und dem
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Transport untertage, empfiehlt es sich, dass aber auch dieses Material durch Rihrwerke bis

zum Einguss homogen gehalten wird.

Bewertungskriterien:

e Nachvollziehbarkeit der Untersuchungsmethoden und Ergebnisse

Bewertung:

Die im Rahmen der Konzeptplanung geplante Rezeptur flir das gefiillerte Bitumen wurde
konkret untersetzt. Dazu wurden die Eingangsparameter (Feuchte, Korndichte, Kornvertei-
lung) des Kalksteinfiillers systematisch untersucht. Die Herstellerangabe des mittleren Korn-
durchmessers von 2 um wurde durch laseroptische Messungen mit einem dso-Wert von

2,53 um weitgehend bestétigt.

Von Bedeutung fiir die Gebrauchstauglichkeit des gefiillerten Bitumens ist die Homogenitit.
Die zur Analyse der Homogenitdt des gefiillerten Bitumens durchgefiihrten Sedimentations-
versuche haben gezeigt, dass abhingig vom Volumenanteil des Fiillers relevante Ent-

mischungsprozesse durch Sedimentation des Fiillers beobachtet werden.

Hinweis H8: Die Angabe der Standardabweichung fiir die Korndichte + 0,0096 g/cm? sollte
auf die signifikante Anzahl von Dezimalstellen reduziert werden ( = 0,01 g/cm?3 ), siehe auch
H7.

Empfehlung E1: Die Sedimentationsversuche sollten mit der endgiiltigen Rezeptur wieder-
holt werden, um konkrete Anforderungen an die Mischvorginge und mogliche Standzeiten
formulieren zu konnen. Das Sedimentationsverhalten ist im Rahmen der QS-Mal3nahmen der

Schachtverwahrung zu beriicksichtigen.

4.2.5 Untersuchungen der Eigenschaften des Bitumens
Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 1, Kapitel 7 bis 9):

Fir die geplanten EingielRversuche ist eine genaue Bilanzierung des verfullten Hohlraumvo-
lumens des Schotters nétig. ... Mit dem Anspruch, Volumenbilanzen im Bereich von unter 2 %
durchzufiihren, muss nicht nur die Masse genau bestimmt werden, sondern auch die Dichte

der Baustoffe genau bekannt sein.

Fir eine thermodynamische Betrachtung des EingieRprozesses, aber auch fir thermodynami-

sche Auslegungen zum untertagigen Transport von heif3en Vergussmassen ist die Kenntnis der
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Parameter Warmeleitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit und spez. Warmekapazitat eine unab-

dingbare Grundlage.

Mit Hilfe des ,,Hot Disk Verfahrens* (1SO 22007-2) wurde die Warme- und Temperaturleit-
fahigkeit von 3 Materialien an jeweils 2 Proben gemessen. Pro Probe wurden jeweils 3 bzw. 4
Messungen durchgefiihrt. Die Schwankungsbreite ist als Variationskoeffizient bzw. als relati-

ve Standardabweichung angegeben.

Da die FlieRfahigkeit eines Bitumens bzw. eines gefillerten Bitumens stark von der Tempera-
tur abhangig ist, muss fur die Planung und Bewertung der Einbautechnologie der Zusam-
menhang zwischen der Temperatur und der Fliel3fahigkeit bekannt sein. ... Ein direktes Mal}

fur die Fliefahigkeit bzw. fir die Verformungseigenschaften ist dabei die Viskositét.

Bewertungskriterien:

e Nachvollziehbarkeit der Untersuchungsmethoden und Ergebnisse

Bewertung:

Die temperaturabhéngige Dichte der ungefiillerten Bitumen B80 und B200 wurde zwischen
25 und 50 °C nach dem Stand der Technik systematisch ermittelt und beschrieben. Weitere
Messungen erfolgten mit Fiilleranteilen zwischen 16 und 22,5 Prozent. Ab einem Fiilleranteil
von ca. 17,7 Vol% des Kalksteinfiillers Saxolith wurde eine Mischungsdichte von p > 1,3
g/em’ erreicht. Diese Bedingung wurde bei den im Teilbericht 3: EV3, DV2, EV4 dokumen-
tierten EingieB3- und Druckzellenversuchen mit gefiillertem Bitumen B200 mit 22,56% Saxo-
lith (SXD2-2256) eingehalten.

Die bitumenhaltigen Vergussmassen besitzen eine 7 bis 34 fach geringere Wiarmeleitfahigkeit
als der eingebettete Basaltschotter und das umgebende Gebirge (Steinsalz, Anhydrit). In der
Konsequenz resultiert an den Kontaktflichen ein vergleichsweise hoher Temperaturgradien-
ten und in der Folge eine schnelle Abkiihlung. Zugleich fiihrt die geringe Warmeleitfahigkeit
und die relativ hohe spez. Wirmekapazitit zu relativ langen Abkiihlzeiten im Inneren der
bitumenhaltigen Vergussmassen. Die ermittelten Daten bilden die Grundlage zur numerischen
Modellierung des thermodynamischen Verhaltens des Systems Dichtelement—Gebirge wéh-

rend der Bauphase.

Die Bestimmung der dynamischen Viskositét erfolgte nach dem Stand der Technik mit einem
temperierbaren dynamischen Scher-Rheometer. Wahrend bei Temperaturen von 165°C die
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gemessene Viskositédt tiber den Messzeitraum anndhernd konstant ist, konnte bei Versuchs-
temperaturen von 25°C iiber den Messzeitraum zundchst ein Anstieg der Viskositit bis zu
einem Spitzenwert mit nachfolgender Abnahme der Viskositit auf ca. 50% des Spitzenwertes
beobachtet werden des Bitumens (Abbildung 28 / 29, S.45, 1503). Die ermittelten Messwerte
sowie ihre Abhédngigkeiten von der Bitumenart, der Temperatur und der Fiillermenge entspre-
chen den aus Voruntersuchungen abgeleiteten Erwartungen. Die ermittelten Viskositéten ge-

wihrleisten ein holraumarmes Ausgielen von Schotterlagen.

Die methodisch sehr sorgfiltig ausgefiihrte Ermittlung von Basisdaten der Baustoffe fiir die
Schotter-Asphalt-Dichtlemente ist nach Einschédtzung der Priifer eine gute und belastbare

Grundlage fiir die weitere Versuchsdurchfiihrung.

4.3 Untersuchungen zur Optimierung der Benetzungsfahigkeit von Bitumen
4.3.1 Grundlagen und Zielstellung der Untersuchungen
Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 2, Kapitel 1 bis 3):

Das Konzept der ,,Bitumenverfiillten Schottersaule** sieht vor, dass der Schacht mit einer
setzungsstabilen Schottersaule aus Hartgesteinsschotter verfullt wird. ... Hinsichtlich des
Einbringens von Bitumen in die Schottersdule, dessen Machbarkeit prinzipiell nicht ange-
zweifelt wird, besteht noch ein relativ geringer Kenntnisstand bei der Umsetzung, weil diese
noch nicht ausreichend erprobt ist. Daraus leitet sich der Untersuchungsbedarf ab, bis zu
welcher Lagenmachtigkeit des Schotters das Bitumen den Porenraum nahezu hohlraumfrei

fillen kann.

Fur die Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit von bitumenhaltigen Abdichtelementen ist
eine gute Benetzung des Bitumens an allen Grenzflachen von grofRer Bedeutung und muss

deshalb sichergestellt sein.

Das Ziel des vorliegenden Untersuchungsprogramms war es, ein Additiv und dessen optimale
Konzentration zu finden, mit welchem die Benetzungsfahigkeit der im ERAM vorgesehenen
Vergussmaterialien B80 und SX2D2 verbessert werden kann. Durch eine Verbesserung der
Benetzungsfahigkeit der Vergussmaterialien wird deren HeilReinbau in den Porenraum einer
stiitzenden Schottersaule maligeblich verbessert. Es wurden 3 verschiedene Additive zur Er-
héhung der Benetzungsfahigkeit der ausgewahlten Bitumensorten untersucht, miteinander

verglichen und die Ergebnisse dargestellt.
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Bewertung:

Die Kapitel 1 bis 3 ermdglichen dem Leser eine gute Einordnung der konkreten Versuchspro-
gramme in den Gesamtkomplex der Planungen und Untersuchungen zu den Schachtver-
schlusssystemen. In Kapitel 3 werden die physikalischen Grundlagen fiir das Benetzungsver-
halten allgemeinverstindlich dargestellt. Die Ausfiihrungen sind geeignet, auch einem sach-
fremden Leser das Verstindnis fiir die nachfolgend dokumentierten Untersuchungen zu ver-

mitteln.

4.3.2 Untersuchung zur Bestimmung der freien Oberflachenenergie
Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 2, Kapitel 4):

Um die freie Oberflachenenergie von Steinsalz und Basalt zu bestimmen, wird die indirekte
Methode des liegenden Tropfens verwendet. ... In der Praxis hat sich das Modell von
OWENS, WENDT, RABEL und KAEBLE (OWRK-Modell) bewahrt. ... Fur die Auswahl der
Messflissigkeiten ist es wichtig, dass mindestens eine Flissigkeit ausgepragt polar und min-

destens eine Flussigkeit ausgepragt unpolar bzw. dispers ist.

Bewertung

Die Methodik ist im Kapitel 4.1 nachvollziehbar dargestellt. Die freie Oberflichenenergie
wurde an Proben des verwendeten Basaltschotters sowie reprisentativen Proben des schacht-
nahen Gebirges (Steinsalz, Anhydrit) ermittelt. Die Probenvorbereitung ist im Kapitel 4.4
ausreichend erldutert. Im Gegensatz zum Basalt waren die Messungen an Steinsalz wegen der
Inhomogenitidt und Anisotropie der Proben mit deutlichen Porosititen an Korngrenzen er-
schwert. Die sehr geringen Randwinkel der Steinsalzproben fiihrten zu erhéhten Messfehlern.
In Tabelle 2, Anlage 2, S.19, 1 503 werden die Oberfldchenenergien von Basalt und Steinsalz
sowie ihre polaren und unpolaren (dispersen) Anteile ausgewiesen. Im Basalt dominiert der
disperse Anteil der Oberfldchenenergie, im Steinsalz der polare Anteil. Die Konsequenzen,
die sich daraus fiir die weitere Optimierung des Benetzungsverhaltens ergeben, sind im Kapi-
tel 4.7 nachvollziehbar beschrieben. Als ein Ergebnis der Ausfiihrungen resultiert die Schwie-
rigkeit, einen Zuschlagstoff zu finden, der die Benetzungseigenschaften sowohl gegeniiber

Schotter als auch gegentiber Steinsalz verbessern kann.
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4.3.3 Untersuchungen zur Benetzungsfahigkeit von Bitumen
Angaben der Prifunterlage (I 503, Anlage 2. Kapitel 5):

Bei den gegenstandlichen Untersuchungen wird die Benetzung von Bitumen auf Basalt, Stein-
salz, Anhydrit und Gips gemessen. Da bei diesen Materialien, bis auf Basalt, keine Erfahrun-
gen zur Benetzbarkeit mit Bitumen vorliegen, wurde ein neuer Ansatz entwickelt, um mittels
einer einzigen Messung den Randwinkel des Tropfens integral zu bestimmen. Fir diesen An-
satz gilt die Annahme, dass die zu messenden Tropfen anndhernd die Form eines Kugelab-

schnittes besitzen.

e B80 ohne Additive (Seite 32): Randwinkel auf Basalt 23°, Steinsalz 15,5° und
Anhydrit 20°,

e B80 mit Additiven auf Steinsalz (Seite 34): geringe Anderung der Randwinkel,

Verkiirzung der Benetzungszeit um ca. 30%,

e B80 mit Additiven auf Basalt (Seite 40): beste Benetzung mit T6841, Verkiirzung der

Benetzungszeit um ca. 20 bis 80%,

e BS80 mit Additiven auf Anhydrit (Seite 46): beste Benetzung mit T6841, Verkiirzung der

Benetzungszeit um ca. 40 bis 50%,

o Gefiillertes Bitumen ohne Additive (Seite 49): Randwinkel 17,2 — 18,5°, kaum Unterschie-

de zwischen den Trigermaterialien,

o Qefiillertes Bitumen mit Additiven auf Steinsalz (Seite 51): beste Benetzung mit OLBS,

Verkiirzung der Benetzungszeit bis 56%,

e Geflllertes Bitumen mit Additiven auf Basalt (Seite 59): geringste Randwinkel und
Verkiirzung der Benetzungszeit bis zu 59% mit 0,4 M% T6841,

e Geflillertes Bitumen mit Additiven auf Gips (Seite 64): nur T6841 getestet, Verkiirzung

der Benetzungszeit bis ca. 75 %,
Schlussfolgerungen (Seite 72):

Wie sich gezeigt hat, ist im Gegensatz zu den gemessenen Randwinkeln die Verringerung der
Benetzungszeiten am Versuchsende bei modifiziertem Bitumen in Relation zum
unmodifizierten Bitumen ein deutlich charakteristischeres Kriterium zur Beurteilung der Wir-
kung der Additive.
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Da flr den Eingiel3prozess des heilen Vergussmaterials in den Schotterporenraum die
schnelle Benetzung am Basaltschotter von groRer Bedeutung ist, kann mit einer Zugabe des
Additivs TEGOPREN 6841 das vergleichsweise bestmdgliche Ergebnis erzielt werden. Aus
wissenschaftlicher und wirtschaftlicher Sicht ist eine Zugabe von TEGOPREN 6841 mit
0,8M% zum Vergussmaterial (B80 und SX2D2) zu empfehlen.

Bewertung

Der Randwinkel von Bitumentropfen wird von der TU Freiberg rechnerisch aus dem Radius
und dem Volumen ermittelt (Formel 7, Anlage 2, S.24, I 503). Der Tropfenradius wird dabei
mittels Bildbearbeitung von digitalen Fotos unter einem temperierbaren Mikroskop bestimmt.
Dazu wurde ein spezieller Auswertealgorithmus entwickelt. Die Masse der Probekorper (Bi-
tumen) wird gemessen und daraus das Volumen bestimmt. Die temperaturabhéngige Dichte
wurde im Teilbericht von Anlage 2 bestimmt. Zum sicheren Erreichen des stationdren Zu-
stands bei unterschiedlichen Temperaturen wurde die Entwicklung der Tropfen grundsitzlich
iber 2,75 h beobachtet und ausgewertet. Die automatisierte Bildauswertung erlaubte eine de-

taillierte Untersuchung der Zeitabhiangigkeit des Benetzungsverhaltens.

Die Versuchsmethodik ist gut nachvollziehbar und durch verwendete Berechnungsgleichun-
gen und Abbildungen dargelegt. Lediglich die gewdhlten Abkiirzungen SMS fiir ,,Steinsalz
aus Mordsleben der StaBfurt-Serie* und AM fiir ,,Anhydrit aus Morsleben* sind aus geologi-

scher Sicht gewOhnungsbediirftig.

Um die Versuchsanzahl zu begrenzen, wurden nur die Kombinationen aus Bitumensorte und
Wirtsgestein bzw. Schotter untersucht, welche auch fiir die technologische Umsetzung des
Konzeptes der Bitumen verfiillten Schottersdule relevant sind. Die Wirksamkeit der theore-
tisch-optimalen Additive fiir Steinsalz und Basalt wurde auch gegeniiber Anhydrit und Gips
untersucht, um die gegenldufigen Wirkungen von polaren und dispersen Medien berticksich-
tigen zu konnen. Die Additive wurden von den marktfiihrenden Herstellern ,,Evonik® und

,»Akzo Nobel* bezogen, siche Tabelle 5, Anlage 2, S. 30, 1 503.

Das Versuchsprogramm wurde nach Einschéitzung der Priifer zielfiihrend aufgestellt und sys-
tematisch abgearbeitet. Alle wesentlichen Materialkombinationen wurden betrachtet. Es
konnte sich jedoch ein ergénzender Untersuchungsbedarf ergeben, wenn bei der Beraubung
der Schachtausmauerung lokale Salzfazies festgestellt werden sollten, die einen besonderen
Umgang erfordern. Beim Auftreten von stark hygroskopischen Salzgesteinen, wie Carnallit,

kann eine spezielle Oberflichenbehandlung erforderlich sein, beispielsweise eine Schutz-
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schicht aus Epoxidharz. In solchen Fillen konnte eine Priifung zusétzlicher Materialkombina-

tionen bzw. -eigenschaften erforderlich werden.

Empfehlung E2: Beim Einsatz spezieller Materialien zur Beschichtung bzw. Stabilisierung
des anstehenden Gebirges (Bsp. Carnallit) sollten die moglichen Wechselwirkungen mit den

Versatzbaustoffen, insbesondere mit den Bitumenmischungen iiberpriift werden.

Die Versuchsauswertung beriicksichtigt neben technischen auch wirtschaftliche Aspekte des
Einsatzes von Additiven. Die Bewertung von 0,8 Masseprozent des Additivs TEGOPREN
6841 (T6841) als optimale Variante lasst sich an Hand der Versuchsergebnisse gut nachvoll-

ziehen.

4.4 Halbtechnische Versuche zum Einguss von Bitumen in Basaltschotter
4.4.1 Grundlagen und Zielstellung der Untersuchungen

Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 3. Kapitel 1 und 2):

Im Rahmen der beschriebenen Untersuchungen wurden 4 EingielRversuche in Glasrohren und
3 Druckversuche in Stahlrohren mit Druckbeaufschlagung durchgefiihrt. Ziel war es, Er-
kenntnisse zur Einbautechnologie und zum Abdichtverhalten einer bitumenverfillten Schot-

tersaule zu gewinnen.

Bewertung:

Die Darstellungen der Grundlagen sowie der Zielstellung ordnet die Versuche der Teilunter-
lage 1503, Anlage 3 eindeutig in das Gesamtprogramm der weiterfiihrenden Planungen
,,.Bitumenverfiillte Schottersdule als Dichtelement der Schachtverschliisse  ein. Die Berichts-
struktur ist logisch und nachvollziehbar aufgebaut. Der Berichtsteil Anlage 3 enthélt auf 87
Seiten insgesamt 113 Abbildungen und 13 Tabellen. Zusitzlich existieren mehrere Videos der

Versuchsdurchfithrungen.

4.4.2 Untersuchungen zur Vergiel3barkeit
Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 3, Kapitel 3):

Die geplanten Untersuchungen dienen dem Nachweis des hohlraumarmen Vergusses des
offenen Porenraumes einer Schottersaule mit Bitumen B80 bzw. mit gefillertem Bitumen
SX2D2-2256 (mit Kalkflller "Saxolith HE2" geflllertes B200).
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Es sollen Erkenntnisse gewonnen werden, bis zu welchen Schotterlagenméchtigkeiten sich der

Schotter sofort hohlraumarm mit heiRem Bitumen verfillen lasst.

e EingieBversuch EV1 — B80 bei 60 cm Schotterlage (Seite 18): unmittelbar nach Eingief3en
betrug die Sittigung des Schotterporenraumes 97,6%, nach 24 h 99,1% bzw. die Gesamt-
porositit 0,34 Vol.%; schneller EingieBvorgang.

e EingieBversuch EV2 — B80 bei 120 cm Schotterlage (Seite 23): Sittigung des Schotterpo-
renraumes: unmittelbar nach EingieBen betrug die Sittigung des Schotterporenraumes
97,5%, nach 24 h 99,6% bzw. die Gesamtporositit 0,13 Vol.%; iiber die Lage von 120 cm

verlangsamter EingieBprozess wegen Abkiihlung.

e EingieBversuch EV3 — B200 gefiillert bei 60 cm Schotterlage (Seite 27): unmittelbar nach
EingieBen betrug die Sittigung des Schotterporenraumes 88,1%, nach 48 h >99,1% bzw.
die Gesamtporositit <0,1 Vol.; schnelleres Abkiihlen und langsameres Nachkriechen als

B&0.

e FEingieBversuch EV4 — B200 gefiillert mit 0,8% T6841, 120 cm Schotterlage (Seite 232):
Bitumen flie3t nicht bis zur Basis der Schottersiule, Eindringtiefe zundchst nur ca. 69 cm,

nach 14 Tagen ca. 92 cm.

Bewertung:

Die halbtechnischen Versuche zum Eingieverhalten wurden methodisch begriindet und gut
nachvollziehbar ausgefiihrt. Sie lieferten ein anschauliches Prozessverstindnis fiir die Bedin-
gungen und Abldufe beim Vergieen von Schottersdulen mit Bitumen. Die Ergebnisse identi-
fizieren die maximal zu vergieBende Lagenstirke und sind eindeutig geeignete Grundlage fiir
die Planung und Durchfiihrung weiterer Versuche (Druckversuche im Technikum, groBmal-
stdblicher EingieBversuch iiber Tage und in situ Versuch im ERAM). Der in Anlage 3, 1503
dokumentierten Einschétzung, dass die ermittelten Zahlenwerte fiir die moglichen Lagenstér-
ken zunéchst nur fiir die konkreten Versuchsbedingungen (Glasrohr mit 30 cm Durchmesser)
Giiltigkeit besitzen, wird von den Priifern in gleicher Weise beurteilt. Bei einem realen
Schachtdurchmesser von ca. 8 m ist vorbehaltlich entsprechender Untersuchungen die Mog-

lichkeit eines gednderten FlieBverhaltens zu berticksichtigen.
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Forderung F6: Die technische Machbarkeit und Gebrauchstauglichkeit von Bitumen-
Schotter Dichtelementen ist groBmaBstéblich und unter Beriicksichtigung der bergbautechni-
schen Bedingungen in situ gegenstindlich nachzuweisen. (Das weitere Versuchsprogramm

wurde bereits mit AS abgestimmt und initiiert.)

4.4.3 Untersuchungen zum Abdichtverhalten

Angaben der Priifunterlage (I 503, Anlage 3, Kapitel 4):

Die Abdichtwirkung des Vergussmaterials gegeniiber dem angreifenden Fluid beruht auf dem
chemisch inerten Verhalten von Bitumen zu wassrigen Lésungen und dem Dichteunterschied
zwischen den beiden Flissigkeiten Bitumen und Salzlésung bzw. gefullertem Bitumen und
Salzlésung. Bei einem Fluidangriff von der Unterseite her (Abbildung 40) muss das Abdicht-
fluid (Bitumen) leichter als das angreifende Fluid (Salzlésung) sein. Dadurch steht das ab-
dichtende und leichtere Fluid unter Auftrieb gegenliber dem angreifenden und schwereren
Fluid. Bei einem Fluidangriff von der Oberseite her (Abbildung 41) muss das Abdichtfluid
(gefullertes Bitumen) schwerer als das angreifende Fluid (Salzlésung) sein. Dadurch steht
das abdichtende und schwerere Fluid unter einem hoheren hydrostatischen Druck als das

angreifende und leichtere Fluid.

Im Belastungsfall wird der Druck des angreifenden Fluids auf das Abdichtfluid nahezu sofort

ubertragen. Gleichzeitig muss aber auch das Abdichtfluid am Wirtsgestein benetzen.
Insgesamt ergeben sich daraus folgende Versuchsziele:

1. Nachweis des hydrostatischen Verhaltens von reinem Bitumen B80 und gefiillertem
Bitumen SX2D2-2256

2. Bestimmung des Druckanstiegs im Vergussmaterial Bitumen B80 bei schneller

Druckbelastung in einem Druckzellenvorversuch

3. Nachweis der technischen Dichtheit des Abdichtsystems aus bitumenverfilltem

Schotter gegentiber Wasser bei Fluiddriicken bis zu 2 MPa

e Druckversuch DV1 mit B8O (Seite 44): Séttigung des Porenraumes 99,7%; Nachweis einer
schnellen isotropen Druckausbreitung; Wasser- und Bitumenaustritte aus Messkabeln; un-
ter Laugendruck Bildung lokaler Absenkungen im Bitumenspiegel (,,viscous fingering*);

beim Riickbau wurden mehrere Wassereinschliisse in der Schottersiule festgestellt.
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e Druckversuch DV2 mit gefiillertem B200 mit Additiv (Seite 62): Sattigung des Porenrau-
mes 96,9 % bzw. 99,44% nach 1. und 2. Verguss; langsamer Druckanstieg bis 2 MPa;
Auspressung an Kabeldurchfiihrung; keine Hinweise auf ,,viscous fingering*; Einsatz eines

Fluorescein-Tracers.

e Druckversuch DV3 mit B80 ohne Instrumentierung (Seite 78): Geotextil und Filterschicht

mit weit gestufter Kornverteilung; Versuchsdauer 62 Tage; kein Bitumenaustritt.

Bewertung:

Die Druckversuche wurden methodisch gut nachvollziehbar durchgefiihrt und dokumentiert.
Es konnte nachgewiesen werden, dass innerhalb der bitumenverfiillten Schottersdule eine
schnelle isotrope Druckausbreitung erfolgt. — Isotrope Druckausbreitung ist zentrale Voraus-
setzung fiir die selbstabdichtende Wirkung des Schotter-Bitumen-Gemisches bei Einsatz als

Dichtelementbaustoft.

Die Versuche zeigten aber auch die hohen technischen Anforderungen, die zur Gewéhrleis-
tung der Dichtigkeit der Kontaktflichen zwischen Schotter-Bitumen-Gemisch und Filter-
schicht bzw. Widerlager erfiillt werden miissen. Im Versuch DV3 erfolgten erste weiterge-
hende Untersuchungen zur Optimierung der Filterschichten. Durch die Priifer wird einge-
schitzt, dass im Rahmen der Ausfiihrungsplanung zu den Schachtverschlusssystemen diesbe-
ziiglich vertiefende Untersuchungen erforderlich sind. Der Untersuchungsbedarf wird durch
die Erfahrungen aus dem ersten obertdtigen GroB3versuch von Hermsdorf bestdtigt, bei dem

Bitumen aus der Verschalung austrat.

Forderung F7: Sperzifizierung der Anforderungen und Optimierung der asphaltdichten

Trennschichten bzw. Widerlager.

Durch Umlaufigkeiten an der Instrumentierung wurde eine Durchstromung der Versuchszelle
beobachtet. Im DV 1 betrug der Volumenstrom bei 2 MPa bis zu 0,04 cm®/s. Durch die Stro-
mungsprozesse bildeten sich rohrenartige Vertiefungen und auch Wassereinschliisse im Bi-
tumen. Dieser Effekt wird als ,,viscous fingering™ oder ,,Saffman-Taylor-Instabilitit™ be-
schrieben. Dadurch wird eine stabile Phasengrenze zwischen dem Bitumen und dem anste-
henden Fluid verhindert bzw. gestort. Fiir den Versuch DV1 wurde eine kritische Grenzge-
schwindigkeit abgeleitet, unter der die Phasengrenze stabil bleiben sollte. Die durchgefiihrten
,.ersten Uberschlagsberechnungen und die Aussage auf Seite 62, Anlage 3, 1503, der Effekt
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des viscous fingering wird nach den gegenwartigen Modellvorstellungen bei den Verschlus-
sen der Schachte Bartensleben und Marie nicht auftreten, sind fiir eine sichere Nachweisfiih-
rung der Gebrauchstauglichkeit der Dichtelemente nicht hinreichend. In der Konsequenz wird
auf die vorstechend genannten Forderungen F6 und F7 verwiesen, da unzuldssige
Durchstromungen nur bei einer hinreichend dichten Kapselung des Bitumens ausgeschlossen

werden konnen.

Forderung F8: Priifung und Ausschluss von Bedingungen unter denen das sogenannte

,»viscous fingering® in den Schachtverschlusssystemen auftreten konnte.
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5 Zusammenstellung der durch P 500, P 501 und I 503 noch nicht bearbeiteten
Fragestellungen aus Prifungsphase

Die nachfolgende Zusammenstellung verzichtet ausdriicklich auf die Dokumentation von

Fragestellungen, zu deren Beantwortung durch den AS bereits Untersuchungen initiiert wor-

den sind, auch wenn diese Untersuchungen aufgrund des aktuellen Bearbeitungsstandes noch

nicht bzw. noch nicht abschlieBend geeignet sind, die Fragestellungen im Sinne der Anforde-

rungen an die Nachweisfiihrung zu beantworten.

1. Um der konzeptionell vorgesehenen Losungsoptimierung zu entsprechen, sind zwei
geeignete Grundmodelle zu entwickeln, die Eingang in den Optimierungsprozess fin-
den (E1 aus /U12/).

2. Es ist zu priifen, ob ein langfristig wirksam werdendes Dichtelement "verdichteter
Salzgrus" im Bereich des anstehenden Salzgesteins in die Schachtverschlusssysteme
integriert werden kann bzw. muss (F1 aus /U12/).

3. Ein quantitativer Nachweis fiir die Setzungsstabilitét aller Filterschichten ist gegen-
standlich zu erbringen (F9). Die Setzungsstabilitit der vorgesehenen Filterschichtma-
terialien aus abgestuften Kiesen, Sanden und Feinsanden ist nachzuweisen (F10).

4, Es ist zu untersuchen, welche Wandrauhigkeit in Abhidngigkeit von der vorgesehenen
Beraubetechnik erreicht wird. Der Nachweis der Setzungsstabilitdt ist mit diesen
Wandeigenschaften zu fithren (F11).

5. Die Ubertragbarkeitseignung der gesammelten Erfahrungen durch Versuche am
Schacht Salzdetfurth II auf die Schachtverschliisse ERAM muss hinsichtlich Setzun-
gen bzw. Sackungen, der unterschiedlichen Schachtdurchmesser und der gezielten
Bewisserung des Bentonit-Dichtelementes nachgewiesen werden (F12). Es ist zu un-
tersuchen und zu bewerten, welchen Einfluss eine Teildurchfeuchtung des Bentonit-
Dichtelementes auf die Wirksamkeit der restlichen Bentonitbereiche hat. Die Auswir-
kungen von Setzungen der Dichtelemente auf die Dichtigkeitsfunktion sind zu unter-
suchen und ihre Unbedenklichkeit zu belegen (F13).

6. Die Problematik von moglichen Ankern, die eine Storung hinsichtlich der Dichtigkeit
des anstehenden Wirtsgesteins darstellt, ist in der Nachweisfilhrung angemessen zu
beriicksichtigen (F14).

7. Es ist ein petrostatischer Druck als ungiinstigster Lastfall fiir den Fluiddruck anzuset-

zen (F15).
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8. Es ist eine Konzeptplanung fiir die konstruktive Ausgestaltung der Fiillorter auszuar-
beiten. Die Sicherheit der dabei gewéhlten Konstruktion ist quantitativ zu beurteilen
(Fle6).

9. Die Problematik des Bereichs unterhalb von 400m im Schacht Marie mit Mauer-
werksabriss und Laugenstand ist in der Planung zu beriicksichtigen. Es sind Losungs-
moglichkeiten aufzuzeigen und ihre Machbarkeit betriebs- sowie gerétetechnisch

nachzuweisen (F17).

Arbeitsgruppe Morsleben



ERA Morsleben — Schachtverschlusssysteme der Schéchte Bartensleben und Marie

Zwischenbericht — Priifungsphase C 49

6 Liste der verwendeten Unterlagen

/Ul/  Unterlagen zur vertiefenden Nachweisfiihrung der Schachtverfiillung beim Schacht
Marie, BfS, Stielow, Stand 24.05.2011 (P-500)

/U2/ Numerische Modellrechnungen zum Tragfdhigkeits- und Gebrauchstauglich-
keitsnachweis  der  Schachtverfiillung fir den  Schacht  Bartensleben,
IfG, Weise, Stand 17.11.2011 (P-501)

/U3/  Bergtechnische Erprobung von Bitumen/Asphalt als Dichtmaterial in langzeitsicheren
Schachtverschlussbauwerken; Labor- und halbtechnische Versuche, Abschlussbericht,
TU Bergakademie Freiberg, Kudla, Glaubach, Hofmann, Stand: 16.09.2012 (I-503)

/U4/  Konzeptplanung der Schachtverschliisse fiir die Schichte Bartensleben und Marie
des ERA Morsleben (P 182)

/US5/  Nachweisfilhrungen zur  Langzeitstabilitdt, zur  Tragfahigkeit und zur
Gebrauchstauglichkeit der Schachtverschliisse ERA Morsleben (P 177)

/U6/ Konzept- und Systembeschreibung Schachtverschlusssystem der Schichte
Bartensleben und Marie (G 183)

/U7/  Planungsstudie zum Schachtverschluss der Schichte Bartensleben und Marie.
Preuss, J. & Wellmann, P. L.; BfS; 2000

/U8/ Geologische und hydrogeologische Situation des schachtnahen Bereiches,
Schacht Bartensleben (I 107)

/U9/  Geologische und hydrogeologische Situation des schachtnahen Bereiches,
Schacht Marie (I 108)

/U10/ Untersuchung zur Entwicklung und Bewertung von Stilllegungskonzepten nach
dem Abdichtkonzept (I 114)

/U11/ Planfeststellungsverfahren zur Stilllegung des Endlagers fiir radioaktive Abfille Mors-
leben (ERAM) — Priifkomplex: Schachtverschlusssystem der Schichte Bartensleben
und Marie - Unterlagen P 182, P 177, G 183, Planungsstudie (Preuss & Wellmann)
AG Morsleben, 12.03.2007

/U12/ Planfeststellungsverfahren zur Stilllegung des Endlagers fiir radioaktive Abfille Mors-

leben (ERAM); Stellungnahme im Rahmen der Priifung der Unterlagen zum Priifkom-
plex Schachtverschlusssystem der Schidchte Bartensleben und Marie -
Priifungsphase (b) — Unterlagen P182, P177, G183, Planungsstudie (Preuss &
Wellmann); AG Morsleben, 16.12.2009
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/U13/

/ul4/

/Ul1s/

/ule/

/ul7/

Beratertdtigkeit des LAGB im Planfeststellungsverfahren  Stilllegung  des
ERA Morsleben; Kurzstellungnahme zu den Unterlagen P 500 und P 501

Landesamt fiir Geologie und Bergwesen; 02.04.2012

Rahmenrichtlinie iiber die Gestaltung von Sachverstindigengutachten in atomrechtli-
chen Verwaltungsverfahren, Bekanntmachung des BMI vom 15.12.1983 - RSI6-
513820/4.

BGR (2001): ERA Morsleben, Gebirgsmechanische Beurteilung der Integritdt der
Salzbarriere der Schachtanlage Marie, Abschlussbericht, P113.

Diisterloh, U.; Lux, K.-H. (2012): Experimentelle Untersuchungen zum Materialver-
halten, Priitkomplex 8: Geomechanik / Standsicherheit - Planfeststellungsverfahren
zur Stilllegung des ERA Morsleben, Clausthal, Dez. 2012.

BGR (1998): Geologische Gesamtbewertung der Losungszutritte in den Gruben Bar-
tensleben und Marie, Dezember 1998, 158.
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7 Zusammenstellung der Hinweise, Empfehlungen und Forderungen
Hinweis | Empfeh- | Forderung
= lung E - Seite Stichwort

Laufende Nummer

Dilatanzfestigkeiten nicht zahlenmafig dokumen-

! 13 tiert.
Fiir Gleichung zur Charakterisierung der minimal-
2 13 spannungsabhingigen Dilatanzfestigkeit ist in
Giltigkeitsbereich zu formulieren.
Gleichung fiir Berechnung der minimalspan-
3 14 nungsabhingigen Bruchfestigkeit wird nicht do-
kumentiert.
4 17 Axialspannungen der Kriechversuche in Tab. 2-
2.1 sind falsch.
5 17 Fotographische Dokumentation der flir Kriechver-
suche verwendeten Priifkorper fehlt.
6 13 In Abb. 2.3-1 aufgetragene Wertepaare dokumen-
tieren nicht die Versuchsergebnisse.
Abb. 2.3-1 ist entsprechend der tatsdchlich ermit-
1 18 : ..
telten Versuchsergebnissen zu korrigieren.
Begriindung fiir Einschétzung, dass Versuchser-
2 19 gebnisse in guter Ubereinstimmung mit empfohle-

ner Kriechformel BGR.
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Hinweis
H

Empfeh-
lung E

Forderung
F

Seite

Stichwort

22

Rechnerische Untersuchungen zum Tragverhalten
Schacht Marie sind auf der Grundlage standort-
spezifischer Materialparameter durchzufiihren.

26

Materialverhalten des anstehenden Gebirges ist
standortbezogen zu belegen.

29

Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit ist die Ge-
ringfiigigkeit der Verschiebung zu dokumentieren
und zu begriinden.

35

Nur signifikante Dezimalstellen der Korndichte
angeben

36

Nur signifikante Dezimalstellen der Korndichte
angeben

36

Die Sedimentationsversuche sollten mit der end-
giiltigen Rezeptur wiederholt werden

42

Beim Einsatz spezieller Materialien zur Beschich-
tung des Gebirges sind die moglichen Wechsel-
wirkungen mit den Bitumenmischungen zu iiber-
priifen.

44

GroBmaBstéblicher Versuch untere Beriicksichti-
gung der bergbautechnischen in situ Bedingungen
(bereits in Bearbeitung)

45

Spezifizierung der Anforderungen und Optimie-
rung der asphaltdichten Trennschichten bzw.
Widerlager
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Hin|_v|veis Filrlrrlf()gfellé- F ord;rung Seite Stichwort

Priifung von Bedingungen unter denen das soge-

8 46 nannte ,,viscous fingering* in den Schachtver-
schlusssystemen auftreten konnte.

9 47 Nachweis fiir die Setzungsstabilitét aller Filter-
schichten ist gegenstindlich zu erbringen
Die Setzungsstabilitdt der vorgesehenen Filter-

10 47 schichtmaterialien aus abgestuften Kiesen, Sanden
und Feinsanden ist nachzuweisen

1 47 Der Nachweis der Setzungsstabilitit ist mit diesen
Wandeigenschaften zu fiihren
Ubertragbarkeit der Versuche am Schacht

12 47 Salzdetfurth IT auf ERAM betreffs Setzungen bzw.
Befeuchtung des Bentonit nachgewiesen

13 47 Untersuchung der Einfliisse einer Teildurchfeuch-
tung des Bentonit-Dichtelementes
Problematik von Ankern u.4. hinsichtlich der

14 47 Dichtigkeit des Wirtsgesteins angemessen be-
rlicksichtigen

15 47 petrostatischen Druck als ungiinstigsten Lastfall
fiir den Fluiddruck anzusetzen

16 48 Konzeptplanung fiir die konstruktive Ausgestal-

tung der Fiillorter auszuarbeiten
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Hinweis | Empfeh- | Forderung . .
H TlE F Seite Stichwort
Der Bereich unterhalb von 400m Schacht Marie
17 48 mit Mauerwerksabriss und Laugenstand ist in der

Planung zu beriicksichtigen
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