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1.  Einleitung

In der Schachtaniage Asse Il wurden von 1909 bis 1964 Kali- und Steinsalze gewonnen. Im
Rahmen von Forschungs- und Entwickliungsarbeiten zur Endlagerung radioaktiver Abfalle in
Salzformationen wurden von 1967 bis 1978 insgesamt 125 787 Gebinde mit schwach- und
mitielradioaktiven Abfillen eingelagert. Nach der Einstellung der Einlagerung radiocaktiver
Abfalie wurden ausschlieBlich Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgefihrt, die mit
der Aufidsung des Instituts fir Tieflagerung der GSF am 30. Juni 1995 beendet worden sind.
Mit dem Schreiben vom 13.12.1995 teilte der Bundesminister fiir Forschung und Technologie
der GSF mit, dass Vorbereitungen zur Schlieltung der Schachtanlage Asse Il zu treffen sind.

Die SchlieBung der Schachtanlage erfolgt nach den Vorschriften des Bundesberggesetzes
(BBergG). Gemanl § 53 BBergG ist fur die SchlieRung ein Rahmenabschlussbetriebsplan
einzureichen, der eine Darstellung der Durchfihrung der SchlieBungsmafinahmen sowie
Nachweise enthili, dass die in § 55 BBergG bezeichneten Genehmigungsvoraussetzungen
erfillt werden. Dies sind

— der Schutz von Mensch und Umwelt vor der Schadigung durch ionisierende
Strahlung radioaktiver Abfalle,

— die Vermeidung schadlicher Verunreinigungen oder sonstiger nachieiliger Verénde-
rungen des Grundwassers und

-- die Begrenzung von Senkungen an der Tagesoberflache.

Die vorliegende Unterlage zum SchlieBungskonzept legt das iterative Vorgehen zur
Entwicklung des Konzepts fur die Schiielfung der Schachtanlage Asse li dar. Dabei werden
die in varschiedenen lterationsschritten untersuchten alternativen SchlieRungsmafinahmen,
die bis ins Stadium einer Konzeptplanung betrachtet worden sind, bewertet. Das im Ergebnis
der Entwicklung festgelegte Schiieungskonzept fir die Schachtanlage Asse Il bildet die
Grundlage fur den Langzeitsicherheitsnachweis.

Grundsétzlich ist hervorzuheben, dass es sich bei der Schachtanlage Asse nicht um ein fur
den Zweck der Endlagerung radioaktiver Stoffe geplantes und angelegtes Bergwerk handelt.
Es diente Giber einen Zeitraum von ca. 60 Jahren der Mineralgewinnung. Diesem Zweck
entsprechend wurden die Baufelder angelegt und dimensioniert. In der sich anschliel}enden
Zeit von ca. 35 Jahren, in der die Grube als Forschungseinrichtung genutzt wurde, waren
insbesondere die Abbaue im Baufeld der Siidflanke in unmittelbarer Nahe zum Deckgebirge
noch unverfiilllt. Nach Abschluss der Forschungsarbeiten wurden diese Abbaue in der Zeit
von 1995 bis 2004 verfiillt. Die Arbeiten zur Vorbereitung der SchlieBung und zum Nachweis
der Langzeitsicherheit wurden im Jahr 2000 aufgenommen.

Aus der Historie der Schachtanlage Asse heraus haben sich Tatsachen am Standort
ergeben, die bei der Entwicklung des SchlieBungskonzeptes zu berilicksichtigen und zum
_ Teil auch nicht mehr beeinflussbar sind. In diesem wesentlichen Punkt unterscheidet sich die
Schachtanlage Asse von anderen Standorten oder geplanten Endlagerbergwerken
entscheidend.



Fir die Schlieung der Schachtanlage Asse kommen drei grundlegende Konzepte in Frage:
1. Verschluss des Bergwerks ohne Einleitung eines Schutzfluids
2. Verschluss des Bergwerks mit Einleitung eines Schutzfluids
3. Rickholung der radioaktiven Abfaile

In dieser Unterlage wird dargelegt, dass lediglich mit der Einleitung eines Schutzfiuids der
sichere Abschiuss der radioaktiven Abfille von der Biosphére gewshrieistet werden kann.

In Kapitel 2 werden die Standortbedingungen, die das Sicherheits- und SchlieBungskonzept
fur die Schachtanlage entscheidend beeinflussen, zusammenfassend erldutert. In Kapitel 3
werden die im Fall einer sogenannten trockenen Verwahrung zu erwartenden relevanten
Aspekte der Prognose fir das Gesamisystem am Standort in der Betriebs- und
Nachbetriebsphase dargelegt. Bei dieser Art der Verwahrung wird auf die Ausflihrung von
SchlieBungsmalnahmen mit Ausnahme der Schachtverschiiisse verzichtet und das
Grubengeb&dude einer natirlichen Flutung Gberlassen. Die Konsequenzen einer solchen
Entwicklung werden erldutert und zeigen, dass eine derartige Verwahrung nicht den
Anforderungen genligt. Darauf aufbauend werden die zur Zielerreichung zugrunde zu
legenden Anforderungen fir das Sicherheits- und SchlieBungskonzept am Standort
hergeleitet und begriindet. Die Variante der Rlckholung der radioaktiven Abfille wird in
Kapitel 4 diskutiert. Die entsprechenden Elemente des Sicherheitskonzepts sind in Kapitel 5
beschrieben. In Kapitel 6 werden die verschiedenen SchlieRungsmaRnahmen hinsichtlich
der Sicherheit, der Funktionalitédt und ihrer technischen Machbarkeit verglichen und bewertet,
die bevorzugten Malnahmen begrindet sowie generelle Anforderungen fiir diese
Mafinahmen genannt. In Kapitel 7 wird das Gesamtkonzept fur die Schiielung der Schacht-
anlage Asse Il zusammengefasst.



2. Standortbedingungen

Die Standortbedingungen umfassen die geologische, gebirgsmechanische und hydrogeo-
logische Situation im Grubengebiude der Schachtanlage Asse Il und im angrenzenden
Deckgebirge sowie die Auswirkungen der bergbaulichen Aktivitdten vom Auffahren bis zum
Verfilllen des Grubengebaudes. Einige dieser Bedingungen wirken sich in entscheidendem
Ausmaf auf den Betrieb der Schachtanlage bis zu deren SchlieBung {Betriebsphase) und
auch auf die méglichen Entwicklungen nach der SchlieBung der Schachtanlage
(Nachbetriebsphase) aus.

In der Salzstruktur Asse wurden neben dem Bergwerk Asse Il auch die Bergwerke Asse |
und Asse 11l fur die Gewinnung von Kali- und Steinsalz aufgefahren. Die Bergwerke Asse |
und Asse lli sind bereits Anfang des 20. Jahrhunderis abgesoffen bzw. aufgegeben worden.
Die Maichtigkeit des Sicherheitspfeilers aus ungestirtem, hydraulisch dichtem Salzgestein
betragt zwischen Asse Il und Asse | mindestens 470 m sowie zwischen Asse 1l und Asse I}
mindestens 2.800 m. Asse | und Asse il sind fir die sichere Verwahrung der Schachtanlage
Asse |l ohne Bedeutung, da sie sich weder gegenwdrtig noch kinftig auf relevante
gebirgsmechanische und hydrogeologische Standortbedingungen auswirken.

Die Standortbedingungen, die das Sicherheits- und SchlieBungskonzept fir die Schacht-
anlage Asse | entscheidend pragen, werden nachfolgend erldutert.

2.1 Geologische Situation

Die geologische Situation bestimmt die geologische Barriere am Standort und bildet die
Grundlage fur die hydrogeologischen und gebirgsmechanischen Bedingungen.

Die Salzstruktur Asse-Heeseberg ist eine durch salztektonische Prozesse entstandene, NWW-
SE-grientierte Hebungsstruktur im Subherzynen Becken nérdlich des Harzes. Die Asse stellt
den nordwestlichen Abschnitt der Struktur dar. Die Salzstruktur bildete sich durch Aufstieg
von Zechsteinsalz. Hierbei drang Salzgestein zwischen die Schichten des Oberen und
Mittleren Buntsandstein ein und richtete dadurch in der Stdflanke die hangenden Schichten
steil auf. In der Nordflanke wurde die Schichtenfolge des Deckgebirges weniger steil auf-
gerichtet (Abbildung 2.1). Bei der Bildung sind nur die salinaren Schichten der Stalfurt-,
Leine- und Aller-Serie aufgerichtet worden. Die basalen, nichtchloridischen Schichten der
Stal¥furt-Serie und das liegende Zechstein sind nicht in den Salzsattel einbezogen.

Die StaBfurt-Serie setzt sich im Bereich der Schachtanlage aus einer Folge von Steinsalz,
polyhalitischem und kieseritischem Ubergangssalz sowie carnallitischem Kalisalz zusam-
men. Die sprode reagierenden Schichten des Gebanderten Deckanhydrit, Grauen Salzton
und Hauptanhydrit liegen nur als isolierte Brocken oder kleine Schollen vor; sie stellen keine
hydraulischen Wegsamkeiten Uber groere Entfernungen dar. Die Leine-Serie besteht aus
einer machtigen Abfolge von Steinsalz; ein Kalifléz ist hier nicht ausgebildet. Teilweise
l6sungsfihrende, bis zu 3 m maéachtige Anhydritbdnke wurden im Anhydritmitteisalz der
Leine-Serie erbohrt. Das Anhydritmittelsalz keilt nach der Kulmination im Scheitel der
Salzstruktur in der Sudflanke mit zunehmender Teufe aus und hat unter Umstdnden Kontakt



mit dem Oberen Buntsandstein (Rét) oberhalb des Grubengebdudes (Abbildung 2.1).
Westlich der Schachtanlage Asse streicht das Anhydritmittelsalz am Salzspiegel aus und
steht dort mit dem Hutgestein in Kontakt. Hydraulische Wegsamkeiten zwischen den beiden
Kontakten Uber gréRere Entfernungen koénnen nicht ausgeschlossen werden. Ein
hydraulischer Kontakt mit dem Grubengebaude ist — mit Ausnahme der Tagesschichte —
jedoch ausgeschlossen, da zwischen den Anhydritbanken und dem Grubengebédude das
Leine-Steinsalz intakt ist.

Der Saizspiegel liegt ca. 300 m unter der Geldndeoberflache. Am Salzspiegel werden leicht
I6sliche Minerale geldst (Subrosion), zuriick bleiben unldsliche und schwer Issliche Be-
standteile und Umwandlungsprodukte, wie beispielsweise Ton und Gips. Diese bilden das
Hutgestein. Die Subrosion fuhrt lokal zur Volumenreduktion des Gesteins und durch salz-
tektonische Verformungen zu einer grabenartigen Strukiur mit gegeneinander verkippten
Scholien. Dieser Gebirgsbereich wird als verstiirztes Deckgebirge bezeichnet. Uber das ver-
stirzte Deckgebirge kann Grundwasser zum Salzspiegel vordringen.

Die Salzstruktur wird von mesozoischen Gesteinen (Deckgebirge) iiberiagert und flankiert.
An der Nordflanke liegen gering durchldssige Schichten des Unteren und Mittleren Bunt-
sandstein konkordant auf Zechstein. An der Stdflanke liegt der Obere Buntsandstein (Rét)
diskordant auf Zechstein. Die liegenden Schichten (Rt 1) bestehen aus Anhydrit, Steinsalz
bzw. Merge! und kénnen hydraulisch durchléssig sein. Die etwa 100 m méchtigen Schichten
des Rét 2 bis 4 weisen dagegen Einschaltungen toniger Gesteine auf, die auf eine geringe
Durchlassigkeit schlieBen lassen. Darauf folgen die Schichten des Muschelkalk, die mit
Ausnahmen grundwasserleitend sind.

Durch die Position des Rét 1 in der Sudflanke sind der Rétanhydrit (so1A) verkarstet sowie
das Rotsaiz (so1Na) und das Zechstein am Salzspiegel subrodiert. Beobachtungen in der
Bohrung Remlingen 1 lassen vermuten, dass der Ratanhydrit bis etwa 50 m unterhalb des
Salzspiegels — d. h. oberhalb des Grubengebaudes — verkarstet ist und dadurch eine erhéhte
hydraulische Durchlassigkeit aufweisen kann. Damit besteht zwischen dem verkarsteten
Bereich des Rétanhydrit und dem bergbaubedingt aufgelockerten Bereich des Rt an der
Flanke des Grubengebdudes eine Zone, in der der Rétanhydrit weder verkarstet noch
bergbaubedingt aufgelockert ist. Uber diesen Gebirgsbereich kann Grundwasser an der
Sudftanke des Salzsattels vordringen.

Im Zuge der Strukturbildung waren im Deckgebirge Stdrungszonen entstanden. Diese sind
durch nachfolgende tektonische Bewegungen mehrfach reaktiviert worden. Stérungen kén-
nen Kontakte zwischen hydraulischen Wegsamkeiten herstellen, aber auch unterbrechen.
Uber Stérungen kdnnen grundwasserleitende Schichten im Muschelkalk mit der Flanke des
Salzsattels hydraulisch verbunden werden (Abbildung 2.1).

Die gebirgsmechanischen Beanspruchungen infolge des Bergbaus haben Auswirkungen,
denn sie filhren - je nach Gesteinseigenschaften — zu Rissen und Kliften. Spréde reagie-
rende Gesteine, wie Anhydrite oder Sandstein, kénnen hierdurch durchldssiger werden. Das
Rét 1 in der Sidflanke, insbesondere der Rétanhydrit wurde bei der Strukturbildung
tektonisch und zusétzlich bergbaubedingt gebirgsmechanisch Uberpragt und muss deshalb —
besonders in der Flanke des Grubengebaudes — als hydraulisch durchldssig eingestuft



werden. Gesteine mit einem hohen Tonanteil und Salzgesteine reagieren hingegen plastisch.
Das trifft auf die tonigen Schichten des R6t 2 bis 4 zu, die jedoch durch intensive Scher-
spannungen mechanisch beansprucht worden sind (siehe Kapitel 2.4). Auch Uber diesen
Bereich kénnen grundwasserleitende Schichten im Muschelkalk mit der Flanke des
Salzsattels hydraulisch verbunden werden.

y | Tied
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Abb. 2.1: Repréasentativer Schnitt durch den Asse-Salzsattel in querschldgiger Richtung mit
geologischen Formationen und Stérungszonen

Fur das Sicherheits- und SchlieBungskonzept der Schachtanlage Asse Il sind folgende
geologische Gegebenheiten mallgebend:

» Das Wirtsgestein der Schachtanlage Asse Il besteht sowohl aus Steinsalz als auch
aus Kalisalz, die nichtchloridischen (durchlassigen) Schichten — wie z. B. der Haupt-
anhydrit — sind von untergeordneter Bedeutung.



» Das Leine-Steinsalz in der Nordflanke und im Scheitel bildet eine wirksame geolo-
gische Barriere, in der Sudflanke ist die Wirksamkeit der Steinsaiz-Barriere einge-
schrénkt.

» Die Barrierewirkung des Oberen Buntsandstein ist in der Stidflanke durch saiztektoni-
sche und gebirgsmechanische Beanspruchungen ebenfalls eingeschrankt.

2.2 Hydrogeologische Situation

Die Struktur Asse ist vom regionalen hydraulischen System durch tiefe Muldenstrukturen
getrennt. Zum einen nimmt die Durchl&ssigkeit der regionalen Grundwasserleiter mit der
Tiefe deutlich ab. Des Weiteren weist das Grundwasser eine mit der Tiefe zunehmende
Salzmineralisation auf und ist in den Mulden somit deutlich schwerer als oberflichennahes
Grundwasser mit geringer Mineralisation. Beide Effekte behindern den regionalen Grund-
wasserfluss, sodass der Einfluss des regionalen hydrogeologischen Systems auf die lokalen
Bedingungen der Asse sehr gering ist.

Das Grundwasser bewegt sich entlang von diskreten Wegsamkeiten mit Eigenschaften von
Kluftgrundwasserleitern. Die lokalen Bedingungen stellen eine ausgepragte Wechselfolge
von Grundwasserleitern und -geringleitern dar. Bedeutsame grundwasserleitende Horizonte
im unmittelbaren Umfeld der Schachtanlage befinden sich im verstirzten Deckgebirge und
im Muschelkalk. Aufgrund von Verkarstung kann auch der Rétanhydrit im Bereich des
Salzspiegels als potenzieller Grundwasserleiter angesehen werden. Wichtige lokale
Grundwassergeringleiter sind die tonig-mergeligen Schichten des R&t 2 - 4 in der Sudflanke
und die gering durchldssigen Schichten des Unteren und Mittleren Buntsandstein in der
Nordfianke. Stérungen und gebirgsmechanische Beanspruchung erhéhen die integrale
Durchlassigkeit der Grundwassergeringleiter. Aufgrund gebirgsmechanischer Deformationen
in der Sudflanke ist von einem durch Scherspannung stark beanspruchten Gebirgsbereich
auszugehen (Scherdeformationsbereich), der von der Salzflanke bis zum Unteren
Muschelkalk reicht (Kapitel 2.4). In diesem Gebirgsbereich kann die integrale Durchl3ssigkeit
— trotz der tonigen Schichten ~ deutlich erhtht sein, sodass Wegsamkeiten zwischen der
Salzflanke und dem Muschelkalk bestehen.

Die Durchlassigkeit der Wegsamkeiten nimmt mit der Tiefe deutlich ab. Das Grundwasser
weist mit zunehmender Tiefe einen steigenden Salzgehalt auf. In der Sudflanke des Sattels
gelangen Wésser in den Muschelkalk und bewegen sich vorwiegend strukturparaliel. Entlang
des Scherdeformationsbereiches oder von Stérungszonen kénnen Salzlésungen das
geringleitende Rét 2 - 4 durchdringen und bis zur Salzflanke gelangen. Aus dem verstirzten
Deckgebirge und Hutgestein flie3t Grundwasser zu und gelangt bis zum Salzspiegel. Die
FlieBwege am Salzspiegel stehen im hydraulischen Kontakt mit dem Rétanhydrit, tiber den
Salzldsung an der Sudffanke des Salzsattels bis zum Scherdeformationsbereich vordringen
kann.

Fur das Sicherheits- und SchlieBungskonzept der Schachtanlage Asse Il sind folgende
hydrogeologische Gegebenheiten malgebend:
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» Das Grundwasser kann im Scheitel bis zum Salzspiegel und in der Stdflanke bis zur
Salzflanke vordringen.

» Der Salzgehalt des Grundwassers steigt mit der Tiefe an; im Tiefenbereich der
Schachtanlage Asse il steht NaCl-reiche Salzlésung an.

» Im Bereich der Schachtanlage Asse 1l hat sich in tektonisch wvor- und
gebirgsmechanisch tiberpréagten Gebirgsbereichen die Durchlassigkeit erhéht.

2.3 Schachtaniage Asse H
2.31 Auffahrungen des Grubengebéudes

Die Schachtanlage Asse Il besteht aus den Tagesanlagen und dem Grubengeb&ude. Das
Grubengebiude besteht aus drei groffen Baufeldern und dem Tiefenaufschluss (Abbildung
2.2). Es erstreckt sich Uber 22 Sohlen von 474 m bis 996 m Teufe und wurde Ober zwei
Tagesschichte erschlossen.

Das Baufeld in der Siidffanke der Asse-Struktur wurde von 1916 bis 1964 im Leine-Steinsalz
(Na3, Jungeres Steinsalz) aufgefahren. Es umfasst Abbaue von der 750-m-Sohle bis zur
490-m-Sohle, die auf 13 Schlen zumeist in neun Abbaureihen angeordnet sind. Das Baufeld
erstreckt sich im Streichen Uber ca. 650 m. Der Sidsto des Baufeldes befindet sich in
unmittelbarer Ndhe zum Deckgebirge. Insgesamt wurden etwa 3,4 Mio.m® Steinsalz
abgebaut.

Von 1985 bis 2004 sind die Abbaue fast vollstdndig mit Salzgrus aus der Auffahrung des
Tiefenaufschlusses (Eigenversatz) und von der Halde Ronnenberg (Fremdversatz) verfillt
worden. Auf der 532-m- und 490-m-Sochle befinden sich noch teilversetzte Abbaue, die als
Infrastrukturraume genutzt werden. Flr die Verflllmalnahme wurden nordlich der Abbaue
im Firstniveau der Sohlen Abbaubegleitstrecken aufgefahren; in diesen Strecken steht bis
zur 553-m-Schle teilweise Carnallitit an. Das anfallende Salzhaufwerk wurde in die Abbaue
verstlrzt. Die Abbaubegleitstrecken unterhalb der 595-m-Sohle sind weitgehend mit Salz-
grus verfidit, oberhalb von 595 m Teufe zumeist noch unverfulit (alle Angaben zum Stand der
Verflliung: Ende 2007).

Das Baufeld im Satfelkern wurde von 1927 bis 1964 im StaBfurt-Steinsalz (Na2, Alteres
Steinsalz) aufgefahren. Es umfasst Abbaue von der 775-m- bis zur 725-m-Sohle. Das
Baufeld erstreckt sich im Streichen, d. h. in Ost-West{-Richtung, Uber 350 m bis 550 m.
Insgesamt wurden etwa 0,45 Mio. m® Steinsalz abgebaut. Das Baufeld ist bereits fast
vollstandig mit Eigenversatz verfillt. Im &stlichen Bereich auf der 775-m- und 750-m-Sohle
gibt es noch teilversetzte Abbaue.

Das Carnallititbaufeld wurde in der Nordflanke der Salzstruktur von 1909 his 1925 im Kalisalz
der StaBfurt-Serie (K:C, Carnallitit) aufgefahren. Das Baufeld erstreckt sich im Streichen
entlang der Nordflanke Uber etwa 600 m und vertikal von etwa 750 m bis 710 m Teufe.
Insgesamt wurden ca. 1,0 Mio. m® Kalisalz abgebaut. Bereits wihrend der Salzgewinnung
wurden die Hohlrdume weitgehend mit Ricksténden aus der Kaliaufbereitung (Altversatz)
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verflllt. Im Firstniveau sind die Abbaue in den 90er Jahren mit Eigenversatz nachverfiillt
worden.

Schacht2 || [ Schacht 4

Tiefenaufschluss

- Baufeld im R
Alteren Steinsalz (Zentralteil) I Carnallitit-Baufeld (Nord-Flanke)

Baufeld an der Sud-Flanke der Asse

im Jongeren Steinsalz é Tiefenaufschluss

Abb. 2.2:  Dreidimensionale Darstellung des Grubengebaudes der Schachtanlage Asse |
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Der Tiefenaufschiuss umfasst die Auffahrungen vom Grubentiefsten in 996 m Teufe bis ein-
schliefilich der 800-m-Sohle, die von 1984 bis 1992 zu Forschungszwecken im Alteren
Steinsalz erstellt wurden. Hier steht nur in geringem Umfang Carnallitit an. Das Ausbruchvo-
lumen betragt ca. 240.000 m®. Gegenwartig erfolgen die Verfullung des Tiefenaufschlusses
mit Salzgrus, Sorelbeton und Hartgesteinsschotter sowie die Auffilllung des Porenraums mit
Schutzfluid. Diese Arbeiten sind durch einen Sonderbetriebsplan zugelassen.

Die Schachtanlage ist Uber die Tagesschichte Asse 2 und Asse 4 erschlossen worden.
Schacht Asse 2 wurde zu Beginn der Gewinnungsphase abgeteuft und erreichte zunéchst
eine Teufe von 764 m. Im Jahr 1985 wurde er bis auf 950 m Teufe erweitert. In den 70er
Jahren wurde der Schacht Asse 4 bis in 926 m Teufe abgeteuft. Die Tagesschéchte stehen
im Steinsalz und Carnallitit und sind bisher nicht verfillt. Unterhalb des Schachts Asse 4
wurde im Rahmen der Forschungsarbeiten eine Kaverne bis in 996 m Teufe im Steinsalz
aufgefahren. Die Kaverne ist mit Hartgesteinsschotter, Sorelbeton und Schutzfluid voll-
standig verflllt.

Eine Wendelstrecke flhrt von der obersten bis zur tiefsten Sohle und ist oberhalb 900 m
Teufe nicht verfullt. Sie ist oberhalb von 750 m Teufe auf jeder Sohle an das Baufeld in der
Siidflanke angeschlossen. Vom Grubentiefsten bis in 532 m Teufe steht teilweise Carnallitit
an.

Die Infrastruktur der Schachtanlage umfasst neben den Abbauen und Tagesschachten eine
Vielzahl von Strecken, Blindschéchten, Rolllschern, Gesenken und Bohrungen, welche im
Steinsalz und Carnallitit stehen und sowoh! einzelne Abbaue als auch Baufelder verbinden
(Abbildung 2.2). Strecken und Rolilécher sind vor ailem von der 800-m- bis zur 700-m-Sohle
nur teilweise, Blindschéchte und Gesenke zumeist nicht verfullt.

2.3.2 Einlagerung von radioaktiven Abféllen

Die Einlagerung der radioaktiven Abfille erfolgte zwischen 1967 und 1878 im Rahmen der
Forschungstatigkeit nach dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die Gesamtaktivitat der
Abfille betrug am 01.01.2005 noch 2,9-10" Bg. Davon entfielen 1,810 Bg auf die
schwachradioaktiven Abfalle (LAW) und 1,1:10" Bq auf die mittelradioaktiven Abfélie

(MAW).
Einlagerungsorte

Die Abfalle sind in zehn Abbauen im Baufeld in der Sudflanke auf der 750-m-Sohle und in
einem Abbau auf der 511-m-Sohle sowie im Baufeld im Alteren Steinsalz in je einem Abbau
auf der 750-m- und der 725-m-Sohle eingelagert worden. Die Einlagerungskammern liegen
fast ausschlieRlich im Steinsalz. Auf der 750-m-Schle befinden sich von West nach Ost die
Einlagerungskammern 10/750, 8/750, 4/750, 5/750, 6/750, 7/730, 11/750, 12/750, 2/750 und
1/750 (Abbildung 2.3). Die Einlagerungskammern 2/750(Na2) und 7/725(Na2) liegen Uber-
einander im westlichen Teil des Baufeldes im Alteren Steinsalz (Abbildung 2.3 und 2.4). In
diesen Einlagerungskammern wurden LAW-Abfélle eingelagert.
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Die Einlagerungskammer 8a/511 befindet sich im Steinsalz der Leine-Serie (Na3) auf der
511-m-Sohle nérdlich der Abbaureihe 8 des Baufeldes in der Siidflanke (Abbildung 2.5). Die
Einlagerungskammer enthalt vor allem MAW-Abfille.

Eintagerungstechnik

In den Einlagerungskammern auf der 750-m- und 725-m-Sohle wurden 124.486 Abfall-
gebinde eingelagert. Ungeféhr die Halfte der Abfille ist in zementierten bzw. betonierten
Matrizes eingebettet, die Obrigen Abfélle sind nur teilweise in einer Matrix eingebunden. Die
Gebinde befinden sich in einem Transportbehalter aus Stahiblech. Etwa 12 % der Gebinde
sind zuséatzlich mit einer duleren Abschirmung aus Normal- oder Schwerbeton (verlorene
Betonabschirmung, VBA) ummantelt. Die Abfallgebinde wurden in die Einlagerungskammern
gestapelt oder abgekippt bzw. verstiirzt. Sie wurden teilweise mit Salzgrus abgedeckt, um
die Direktstrahlung zu reduzieren. In die Einlagerungskammer auf der 511-m-Sohle wurden
1.293 MAW-Gebinde und acht LAW-Gebinde eingelagert. Diese Abfille sind in Zement oder
Bitumen eingebettet. Die Gebinde befinden sich ebenfalls in Behaltern aus Stahlblech. Sie
wurden mittels Abseiltechnik in der Einlagerungskammer abgelegt.

Die meisten Einlagerungskammern sind nicht mehr zugénglich. Da sie zum Zeitpunkt der
Einlagerung nicht nochmals vermessen und die Mengen des verstiirzten Salzhaufwerks nicht
dokumentiert worden sind, wurden die geometrischen und volumetrischen Daten sy-
stematisch geschétzt und sind somit mit Ungewissheiten behaftet. Aufgrund der
abgelaufenen Konvergenzprozesse konnten die heutigen geometrischen Parameter nur {iber
Analogieschliisse katkuliert werden und sind somit mit weiteren Ungewissheiten behaftet.

Die Einlagerungskammern sind sowohl untereinander als auch mit angrenzenden Abbauen
durch horizontale und vertikale Auffahrungen im Sohlen- und Firstniveau sowie durch
Auflockerungszonen in den Pfeilern und Schweben verbunden. Die Auffahrungen wurden
entweder mit Salz verfiillt oder durch Damme aus Salzbeton und/oder Bitumenemulsionen
verschlossen. Die Verschilsse bilden einen wirksamen Schutz vor Direktstrahlung, weisen
jedoch nur eine eingeschrankte hydraulische Barrierewirkung auf.

For das Sicherheits- und SchlieBungskonzept der Schachtanlage Asse Il sind in Bezug auf
das Grubengeb&ude folgende Gegebenheiten von besonderer Bedeutung:

> Das Bergwerk wurde fur die Salzgewinnung und nicht gezielt fur die Endlagerung
radioaktiver Abfalle aufgefahren.

> Neben Steinsalz ist Carnallitit groRflachig aufgeschlossen.

» Die Einlagerungskammern sind mit benachbarten Grubenbauen Uber eine Vielzahl
von Wegsamkeiten hydraulisch verbunden.

» Es liegen noch unverfilte Hohlrdume in einigen Einlagerungskammern, im
Nahbereich der Einlagerungskammern und in wenigen Grubenbauen der groRRen
Baufelder vor.
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Abb. 2.3:  Ausschnitt des Sohlenrisses der 750-m-Sohle — mit LAW-Einlagerungskammern

(rot umrandet)
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Abb. 2.4:  Ausschnitt des Sohlenrisses der 725

(rot umrandet)
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Abb. 2.5:  Ausschnitt des Sohlenrisses der 511-m-Sohle — mit MAW-Einlagerungskammer

(rot umrandet)
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2.4 Gebirgsmechanische Situation

Die gebirgsmechanische Situation wird von den geologischen und hydrogeologischen
Gegebenheiten sowie von den bergbaulichen Aktivitidten vom Auffahren bis zum Verfillen
des Grubengebdudes bestimmi.

Die Schachtanlage Asse Il wurde im Salinar der Leine- und StaRfurt-Serie aufgefahren, in
der Sudflanke bis in unmittelbarer Nahe des Deckgebirges. Das Baufeld in der Sudflanke
bestimmt aufgrund seiner Lage, Grofie, starken Durchbauung und langen offenen Standzeit
die gebirgsmechanischen Reaktionen des Gesamttragsystems aus Grubengebaude und
Deckgebirge. Die folgende Darstellung konzentriert sich daher auf dieses Baufeld und das
Deckgebirge. Eine ausfihrlichere Analyse der gebirgsmechanischen Gegebenheiten enthalt
fifG 20064/

In der Siidflanke wurden insgesamt 131 Abbaue aufgefahren. Auf den 13 Sohlen sind zu-
meist neun Abbaue in streichender Richtung nebeneinander angeordnet. Ein Abbau ist
durchschnittlich 80 m lang (streichend), 40 m breit (querschl&gig) und 15 m hoch. Die Pfeiler
und Schweben zwischen den Abbauen stellen die Tragelemente des Baufeldes dar.
Zwischen den Abbauen stehen 12 m breite Pfeiler — mit Ausnahme des 20 m breiten
Hauptpfeilers zwischen den Abbaureihen 4 und 5. Die Schweben oberhalb der 700-m-Sohle
sind 6 m maéchtig. Zwischen der 700-m- und 725-m-Sohle weisen die Schweben Machtig-
keiten von 8,5 m sowie zwischen der 725-m- und 750-m-Sohle von 14 m auf. Die Trag-
elemente sind nur begrenzt standfest. Ein solches Tragsystem reagiert nachgiebig mit
Kriechverformungen, Enffestigung und lokalen Bruchprozessen auf den wirkenden
Gebirgsdruck. Hiervon werden zunachst die Konturen der Pfeiler und Schweben erfasst,
sodass die dort nicht mehr aufnehmbaren Spannungen von den noch triaxial eingespannten
Pfeiler- und Schwebenkernen (Existenz allseitiger Druckeinspannung) itbernommen werden.
Wenn durch Entfestigung und Dilatanz (Auflockerung) auch Kernzonen der Pfeiler und
Schweben an Tragfahigkeit verlieren, erfolgt eine weitere Lastumverteilung auf benachbarte
noch tragfahige Pfeiler und Schweben sowie schlieliich auf die Baufeldrdnder und das
Deckgebirge.

Das Deckgebirge an der Sudflanke des Sattels wird zunehmend in die Lastumverteilung
einbezogen. Sowohl die Messungen als auch die Modellrechnungen flir die Betriebsphase
zeigen Ubereinstimmend, dass vor allem im Bereich des horizontalen querschidgigen Ver-
schiebungsmaximums in der Sudflanke die meisten Schweben vollstandig durchgebrochen
sind. Hier existieren noch &ullere Schwebenringe. Die Pfeiler im oberen Baufeld in der
Stdflanke (oberhalb von 700 m Teufe) sind durch Auflockerungen von Rissen durchzogen.
Dagegen haben im unteren Baufeld in der Stdflanke (unterhalb von 700 m Teufe) die Pfeiler
und Schweben teilweise die Tragfahigkeitsgrenze noch nicht iiberschritten. Insbesondere die
Schweben weisen aber aufgrund der auch hier ablaufenden Schéadigungen eine merklich
erhéhie Durchlassigkeit auf.

Die ablaufende Entfestigung der Tragelemente im Baufeld an der Stidflanke erforderte eine
vollsténdige Verfillung aller Abbaue. Anfang des Jahres 2004 waren fast alle Abbaue — bis
auf wenige Ausnahmen zur Aufnahme der zur Schlieung notwendigen Infrastruktur — mit
Salzgrus verfullt. Die In-situ-Messungen zeigen, dass sich bis zur Gegenwart zwar noch
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keine signifikanten Versatzdriicke aufgebaut haben, jedoch eine Verdammung der Pfeiler-
konturen stattfindet, die der weiteren Pfeilerentfestigung entgegenwirkt. Diese Wirkung wird
durch die degressive Entwicklung der Pfeilerstauchungsraten und die seit Anfang der
Verfillung 1995 leicht abnehmende mikroseismische Aktivitit im Grubengebsude
nachgewiesen.

Die Ergebnisse der gebirgsmechanischen Modellrechnungen weisen darauf hin, dass sich
mit dem Lastabtrag auf das sitdlich angrenzende Deckgebirge und der Verringerung der
minimalen Druckeinspannung Trennfidchen im Deckgebirge 6ffneten und es dadurch zum
Aufbau von Losungsdricken in Abhangigkeit vom hydrautisch wirksamen Durchtrennungs-
grad kam. Durch die im Deckgebirge anstehenden Ldsungsdriicke hat sich in Abhangigkeit
von dem zunehmenden hydraulisch wirksamen Durchtrennungsgrad die Mobilitit des
Deckgebirges erhéht. Die Komplexitat dieser liber Jahrzehnte andauernden Spannungs-
umlagerungen konnte mit umfangreichen In-situ-Messungen nachgewiesen sowie mit spe-
zifischen Stoffgesetzen und Modelien nachgebildet werden. laborversuche am Leine-
Steinsalz belegen, dass auch bei den geringen minimalen Druckeinspannungen der
Tragelemente der Sidflanke nach der Uberschreitung der maximalen Festigkeit keine
vollstandige Entfestigung eintritt, sondern sich Restfestigkeitsplateaus ausbiiden /I1fG 2006a/.

Die Modellrechnungen zeigen weiterhin, dass sich die Festigkeitstiberschreitungen im std-
lich angrenzenden Deckgebirge auf einen so genannten Scherdeformationsbereich zwischen
500 m und 574 m Teufe konzentrieren. Die Lokation des Scherdeformationshereiches
stimmt mit Resultaten der mikroseismischen Ortungen 0Oberein. In diesem Gebirgsbereich
befindet sich auch die Ubertrittsstelle von Salzldsung aus dem Deckgebirge in das Gruben-
gebaude (Kapitel 2.5).

Das das Baufeld in der Studflanke umgebende Leine-Steinsalz ist stark beansprucht und auf-
gelockert. Es ist von einer durchgehenden Auflockerungszone auszugehen.

Fur das Sicherheits- und SchiieRungskonzept der Schachtanlage Asse Il sind folgende
gebirgsmechanische Gegebenheiten maligebend:

» Das Tragsystem befindet sich in einem Grenzzustand der dilatanten Entfestigung mit
Uberzugswirkungen auf das unmittelbare Deckgebirge.

» Das Resttragniveau der Pfeiler wird durch die Stiitzwirkung der Schwebenringe und
des Versatzes erhalten. Die weiter anhaltende Beanspruchung durch das
Deckgebirge und die daraus resultierenden Zunahmen der Verformungen der Pfeiler
und Schweben filhren jedoch zu weiterer Schadigung.

» Das Leine-Steinsalz im oberen Bereich der Sudflanke und das stdlich angrenzende
Deckgebirge (R6t) sind durch Scherdeformationen stark beansprucht.

» Das Baufeld in der Sudflanke ist von einer durchgehenden Auflockerungszone
flankiert, die eine erhdhte Durchlassigkeit aufweist.
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2.5 Lésungs- und Gaszutritte

Seit Abteufen des Schachtes Asse 2 wurden Zutritte von Salzlésungen unterschiedlicher
Menge und Herkunft beobachtet. Das Versiegen und die chemischen Zusammensetzungen
der Ldsungszutritte vor 1988 lassen darauf schlieBen, dass diese aus isolierten Reservoiren
in der Salzformation stammten oder friher versickerte Betriebslosungen waren. Aus diesen
Grinden sind die Salzlésungs- und Gaszutritte vor 1988 fur die Betriebssicherheit und die
Entwickiungen in der Nachbetriebsphase nicht von Bedeutung.

Dagegen ist der gegenwartige Salzlosungszutritt mit einer aufgefangenen Menge von rund
12 m® pro Tag ins Baufeld in der Sudflanke von Bedeutung. Bezliglich der Herkunft dieser
Lésungen wird aus vorliegenden umfangreichen Untersuchungen abgeleitet, dass sie aus
dem Oberen Buntsandstein stammen und mit grundwasserfihrenden Schichten in Ver-
bindung stehen. Die zeitliche Entwicklung der Zutrittsrate im Baufeld in der Stdflanke zeigt
einen Anstieg, als dessen Ursache eine fortschreitende gebirgsmechanische Deformation im
Bereich der Zutrittspfade angesehen wird. Dies verursachte zunehmend neue hydraulische
Kontakte mit 18sungsfihrenden Wegsamkeiten. Seit 1998 ist die chemische Zusammen-
setzung der aufgefangenen Losungen weitgehend konstant. Diese Lésungen sind an NaCl
und CaSO0, gesattigt, jedoch an MgCl, und MgSO, untersétligh. Im Kentakt mit Carnallitit
wlrden Kalisalze, wie beispielsweise Carnallit und Kieserit, aus diesem herausgeldst
werden.

Der Losungsibertritt aus dem Deckgebirge in die Grube erfoigt iiber eine Zone, in der das
anstehende Steinsalz durch die bergbaubedingte gebirgsmechanische Beanspruchung seine
Funktion als Schutzschicht verloren hat (desintegrierte Steinsalzbarriere). Diese erstreckt
sich von 500 m bis 574 m Teufe. Nach dem Ubertritt dringt die Salzlésung unter dem
Einfluss der Gravitation durch aufgelockerte Gebirgsbereiche nahe der Kontur der Abbaue
(Abbildung 2.6, gelb markiert) oder durch verfulite Abbaue zu den Auffangstellen. Die Lésung
wird im Abbau 3 der 658-m-Scohie, in einer Strecke entlang des nérdlichen StoRes der
Abbaue 1 bis 4 der 725-m-Sohle und im nordwestlichen bzw. nordéstlichen Zugang von
Abbau 9 auf der 750-m-Sohle aufgefangen.

Die Synthese der Ergebnisse aus den Untersuchungen fuhrt zu einem konzeptuellen Modell
fur Herkunft und FlieBpfade der zutretenden Lésung (Abbildung 2.6). Fur das Sicherheits-
und SchlieBungskonzept der Schachtanlage Asse [l sind im Zusammenhang mit dem
Salzlésungszutritt folgende Gegebenheiten mafigebend:

» Ein wahrscheinlicher Zuflusspfad im Deckgebirge kann aus dem Unteren
Muschelkalk iber den Scherdeformationsbereich und Stérungszonen durch den
Oberen Buntsandstein und weiter zur Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere
verlaufen.

> Weiterhin kann auch Salzldsung aus dem verstirzten Deckgebirge tiber den Oberen
Buntsandstein dem Scherdeformationsbereich zuflieRen.

» Der Zutritt der Salzlésung zum Grubengebdude erfolgt durch die Zone der
desintegrierten Steinsalz-Barriere zwischen 500 m und 574 m Teufe.
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» Die zutretende Salzlésung kann Minerale des Carnallitits I6sen und diesen zersetzen.
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Abb. 2.6: Repréasentativer Schnitt durch den Asse-Salzsattel in querschlagiger Richtung mit
Storungszonen und Modellvorstellung fiir den Salzlésungszutritt
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2.6 Schlussfolgerungen

Die entscheidenden Standortbedingungen filr das Sicherheits- und SchlieRungskonzept der
Schachtanlage Asse Il sind

— die gebirgsmechanische Beanspruchung und Entfestigung des Salzgesteins und des
in der Sudflanke angrenzenden Deckgebirges, resultierend in einer nur noch gerin-
gen Resttragfahigkeit des gesamten Tragsystems,

— der kontinuierliche Zutritt einer an MgCl, und MgSO, untersattigten Salzlésung aus
dem Deckgebirge durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere sowie

— der groffléachige Aufschluss von Carnallitit und die weitreichenden Auflockerungs-
zonen im gesamten Grubengebaude.

Diese Standortbedingungen pragen im Zusammenhang die Entwicklungen in der Betriebs-
und Nachbetriebsphase und bestimmen deren Prognosesicherheit. Dies wird nachfolgend
erlautert.

Die konkreten FlieRwege der Salzlésung im Zutrittsbereich sind nicht bekannt und kénnen
auch nicht ermittelt werden. Aufgrund der Erkenntnisse zu den hydrogeologischen und ge-
birgsmechanischen Bedingungen ist eine gesicherte Prognose des Lésungszutritts aus dem
Deckgebirge weder im Hinblick auf die Zuflussrate noch auf die NaCl-Lésungssattigung
mdglich. Eine grundlegende Verbesserung des Kenntnisstandes ist nicht zu erwarten. Da die
Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere und die durchgehende Auflockerungszone des
Baufeldes in der Sudflanke bis zu den Einlagerungskammern reicht, wird in der
Nachbetriebsphase die zutretende Salzldsung in jedem Fall mit den Abfillen in Kontakt
gelangen. Eine dauerhafte und volistandige Abdichtung der Zuflusspfade im Deckgebirge
durch Injektionen oder andere technische Mafinahmen ist nicht maglich, da die minimale
Gebirgsspannung im  Scherdeformationsbereich und die anhaltenden Scherbean-
spruchungen keine dauerhafte Druckeinspannung der injizieten Gebirgsbereiche
gewahrleisten. Das Gebirge wirde wieder aufreiRen. Der Zutrittsbereich im Salzgestein kann
ebenfalls nicht dauverhaft abgedichtet werden. Einerseits ist das Leine-Steinsalz hier nur
geringmachtig und in diesem stark beanspruchten Bereich nur durch geringe
Druckeinspannung gekennzeichnet. Andererseits weist der Versatz in den Abbauen noch
keine relevante Stutzwirkung auf. Damit fehlt das fur eine dauerhafte Abdichtung notwendige
Widerlager. Erfabrungen aus dem Salzberghau zeigen, dass AbdichtmaRnahmen wvon
Losungszutritten selbst unter glinstigen Bedingungen die Zutrittsraten nur fir wenige Jahre
reduzieren /Sch 1999/. Damit scheidet die Moglichkeit einer langzeitig wirksamen Abdichtung
des Losungszutritts in der Sidflanke aus.

Darlber hinaus ist es auch nicht méglich, die Abfallgebinde in den Einlagerungskammern
durch technische MaBnahmen vollstéandig zu umschlieken und somit vor dem Kontakt mit
Lésung dauerhaft zu schiitzen. Uber die Auflockerungszonen in den Konturbereichen der
Einfagerungskammern wiirde die Losung in jedem Fall in die Einlagerungskammem
vordringen und mit den Gebinden in Kontakt gelangen. Unter den Standortbedingungen ist
somit
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» ein volistandiger trockener Einschluss der Abfille nicht méglich.

Das bedeutet, dass selbst bei SchlieRung der Schachtanlage ohne Einleitung eines Schutz-
fluids ein Kontakt der Abfallgebinde mit Salzlésungen unvermeidlich ist. Die chemische
Zusammensetizung der Lésungen in den Einlagerungskammern ist beispielsweise durch die
dabei auftretenden Umlidsungsprozesse nicht sicher zu prognostizieren.

In der Schachtaniage ist Carnallitit groRflachig und iber fast die gesamte Teufenerstreckung
aufgeschlossen. Durch die aufgelockerten Gebirgsbereiche in der Kontur der Grubenbaue
missen insbhesondere im Carnallititbaufeld, in den Abbaubegleitsirecken des Baufeldes in
der Sldflanke und in der Wendelstrecke technische Malnahmen gefunden werden, die
einen langzeitig wirksamen Schutz gegen eine Zersetzung des Carnallitits sicher stellen.
Gesteinszersetzungen wirden — zus#tzlich zur Minderung der Stitzwirkung der durch-
feuchteten Schwebenringe und des Versatzes — erhdhte Verformungen der Tragelemente
hervorrufen. Die Auswirkungen auf das Deckgebirge sind nicht vorauszusagen und die
Bildung von neuen ldsungsfuhrenden Wegsamkeiten nicht auszuschiieen. Infolge dessen
kénnte die Zutrittsrate ansteigen und zunehmend auch die NaCl-Sattigung der zutretenden
Ldsungen abnehmen. Da zudem weder die intensitdt noch die bevorzugten Orte der
Umidsungsprozesse sicher vorausgesagt werden kdnnen, sind bei einer trockenen
Verwahrung keine gesicherten Prognosen fiir kiinftige Entwicklungen méglich. Unter den
Standortbedingungen ist bei einer trockenen Verwahrung

» ein Verlust der Resttragfihigkeit des Tragsystems sowie
» ein weiterer Integritédtsverlust der Steinsalz-Barriere nicht auszuschlieBen und

» eine gesicherte Prognose des Systemverhaltens - insbesondere des Schad-
stofftransports - fiir die Nachbetriebsphase nicht moglich.

Malnahmen zur Ertichtigung des Salzversatzes werden kurzfristig keine hinreichende Er-
héhung der Statzwirkung des Tragsystems in den wesentlichen Grubenbereichen bewirken,
sodass weder die Verformungen der Tragelemente noch die Deckgebirgsverschiebungen
deutlich eingeschrinkt werden /fG 2006a/. Der Lésungszutritt aus dem Deckgebirge wird
andauern. Gesteinszersetzungen am Carnallitit sind die Folge mit den bereits oben genann-
ten Kensequenzen.

Aus den Schiussfolgerungen ergeben sich zwei grundlegende Anferderungen an das
Sicherheits- und Schlielungskonzept, die Voraussetzungen flr gesicherte Langzeit-
prognosen darstellen:

1. hinreichende Stiitzung des Tragsystems,
2. Schutz des Carnallitits vor Losungen aus dem Deckgebirge.

Urn die grundlegenden Anforderungen zu erfilllen, sind technische MaBnahmen erforderlich.
Die Auswirkungen der mdglichen technischen MaRnahmen werden in den folgenden Kapi-
teln diskutiert.
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3. Entwickiung des Systems ohne Schutzfluideinleitung

In diesem Kapitel wird die SchlieBung der Schachtantage Asse Il ohne Schutzfluideinleitung
angenommen, wobei nur die Tagesschachte dicht verschlossen und die offenen Grubenbaue
vollstdndig mit Versatz verfullt sind. Auf weitere MaBnahmen wird verzichtet. Unter solchen
Bedingungen wirden sich zundchst die Verformungen im Grubengebiude und Deckgebirge
mit abnehmender Rate fortsetzen (Kapitel 3.1) und weiter Lésung aus dem Deckgebirge
tber die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere zutreten. Im Gegensatz zur gegenwar-
tigen Situation und zur kinftigen Betriebsphase wirden in der Nachbetriebsphase die
zutretenden Losungen nicht aufgefangen und abgefihrt werden, sondern im Grubengebsude
verbleiben, welches sukzessive volllaufen wirde (Kapitel 3.2).

341 Entwicklung in der Betriebsphase

Die gegenwartige gebirgsmechanische Situation wurde bereits in Kapitel 2.4 erlautert. Da mit
den fortschreitenden Verformungen und Deckgebirgsverschiebungen die Schadigungen in
Pfeilern und Schwebenringen in der Betriebsphase zunehmen werden, ist ein Verlust der
Stlutzwirkung durch den vollstandigen Bruch der Schwebenringe nicht auszuschlielen. Der
Grund ist die Entfestigung und Rissbildung im bisher stiitzenden Bereich der duferen
Schwebenringe, die sukzessive den gesamten Pfeilerquerschnitt erfassen. Das zeigt die
hohe Sensitivitdt des Tragsystems bzw. dessen Resttragfahigkeit, die entscheidend von der
Stutzwirkung der Schwebenringe und der Dammwirkung des Salzversatzes abhangt. Mittels
In-situ-Messwerten der Spannungen ist an einigen Pfeilern bereits ein verringerter Trag-
widerstand festzustellen. Modellrechnungen zeigen, dass ein volistandiger Bruch der
Schwebenringe eine Verringerung des Tragwiderstandes auf etwa ein Drittel in wenigen
Jahren bewirken kann /IfG 2007/,

Solange sich keine relevanten Versatzdriicke aufbauen, werden sich mit den fortlaufenden
Deckgebirgsverschiebungen die Briiche in den Schwebenringen und Pfeilern fortsetzen. Bei
brechenden Schwebenringen wird die bereits geringe Restiragfahigkeit der Pfeiler bzw. des
gesamten Tragsystems nochmals abnehmen und aufgrund dessen die Uberzugswirkung auf
das Deckgebirge zunehmen. Bei nachlassender Tragfihigkeit ist von unmittelbaren Ver-
schiebungsaktivierungen und eventuell begleitet von bruchhaften Verformungen aus-
zugehen. Damit erhoht sich die Gefahr einer ansteigenden Zutrittsrate, evtl. in Verbindung
mit einer sich verringernden NaCl-Ldsungssattigung. Aus diesem Grund ist

» eine schnellstmégliche Stiitzung des Tragsystems

eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Prognosesicherheit kiinftiger Entwicklungen in der
Betriebs- und Nachbetriebsphase.

Modellrechnungen zeigen, dass bei nicht zunehmenden Versatzdriicken im oberen Baufeld
in der Sudflanke nach dem Jahr 2014 verstérkt die oben beschriebenen Entfestigungen und
Bruchprozesse in Schwebenringen und Pfeilern einsetzen kénnen, wodurch ein zuneh-
mender Tragfahigkeitsverlust entsteht /IfG 2006a/. Dies winde eine Erhhung der Deck-
gebirgsverschiebungen nach sich ziehen. Einerseits belegt dieses Modellergebnis den

24



begrenzien Zeitraum der Betriebsphase, andererseits die sich mit der Zeit verringernde
Prognosesicherheit des komplexen gebirgsmechanischen Systemverhaltens bei einer
trockenen Verwahrung. Das bedeutet, dass zum genannten Zeitpunkt eine hinreichende
Stutzung des Tragsystems zu gewdhrleisten ist, damit die Prognosesicherheit fiir den Erhait
der Resttragfahigkeit nicht eingeschrankt wird.

3.2 Natirliches Volllaufen des Grubengeb&udes in der Nachbetriebsphase

Mit dem unvermeidbaren Volllaufen des Grubengebaudes dringt Losung in den Porenraum
des Versatzes und in aufgelockerie Bereiche von Pfeiler und Schweben ein. Im Zuge der
Durchfeuchtung von aufgelockerten Konturbereichen werden sich die Deformationen erho-
hen. AuRerdem wird die Tragfahigkeit bereits entfestigter Tragelemente weiter abnehmen,
da die Salzlésung die Reibung auf den vorhandenen Bruchfldchen und bei einem
hydraulischen Druckaufbau die auf die Bruchfliche wirkende Normalspannung vermindert.
Aus den gleichen Griinden werden sich zuséatzlich die Versatzfestigkeit und damit dessen
Dammwirkung verringern. Laboruntersuchungen und Modellrechnungen belegen die
beschleunigten Deformationen und die damit einhergehende verstarkte Beanspruchung des
Deckgebirges.

Im Kontakt mit Carnallitit bewirkt die zutretende Salzldésung erhebliche Umidsungs- und
Zersetzungsprozesse. Durch Umldsung entstehen MgCl,-reiche Salzldsungen mit hdherer
Dichte und neuer ,Porenraum” im zersetzien Gestein. Die Zersetzung von ansiehendem
Carnallitit wirde vor allem im Carnallititbaufeld aber auch am Nordsiol des Baufeldes in der
Sidflanke erfolgen und dadurch Tragelemente weiter entfestigen. Die Auswirkungen auf das
Deckgebirge sind nicht sicher zu prognostizieren. Durch bruchhafte Verformungen kénnen
aber neue hydraulische Wegsamkeiten zwischen dem Grubengebidude und Deckgebirge
sowie im Deckgebirge entstehen. Wenn dadurch die Rate des Lésungszutritts ansteigt
und/oder dessen NaCl-Sattigung abnimmt, sind die Auswirkungen auf das Tragsystem von
gravierender Bedeutung und die Prognosesicherheit eingeschrankt.

Durch das natirliche Volllaufen und die resulfierende Umldsung und Zersetzung von Salz-
gestein wiirde sich das Grubengebaude in einer Weise entwickeln, die keine gesicherte
Prognose erméglicht. Daraus folgt, dass durch eine frockene Verwahrung keine Sicherheit
garantiert werden kann.

» Zusiétzliche MaRnahmen fiir eine langzeitig sichere SchlieBung der Schacht-
anlage sind notwendig.

3.3 Schlussfolgerungen

Die grundlegenden Anfcrderungen an das Sicherheits- und SchlieBungskonzept fiir die
Schachtanlage, wie die schnellstmégliche und hinreichende Stiltzung des Tragsystems, der
Schutz des Carnallitits vor Lésungen aus dem Deckgebirge und gesicherte Randbedin-
gungen fiir Langzeitprognosen (vgl. Kapitel 2.6), werden bei einer frockenen Verwahrung
nicht erfliit.
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Eine nachhaltige Stabilisierung des Tragsystems und ein wirksamer Schutz der aufgeschios-
senen Carnallititbereiche vor dem Kontakt mit Lésung aus dem Deckgebirge kénnen durch

» das Einleiten einer Salzlésung

erreicht werden, die mit den anstehenden Salzgesteinen und dem Versatz nahezu im
chemischen Gleichgewicht steht (vgl. Kapitel 6.1.3). Das trifft nur auf eine an MgCl, und
MgSO, geséttigte Salziisung am Punkt R des quinéren Systems der ozeanischen Salze zu.
Da eine solche Salzlosung die im Bereich des Grubengebéudes der Schachtanlage Asse
anstehenden Salzgesteine vor Zersetzung durch Lésungen aus dem Deckgebirge schiitzt,
wird sie im Folgenden Schutzfiuid genannt.

Die stabilisierende Wirkung des hydrostatischen Drucks (Fluiddruck) im Grubengebaude be-
hindert die voranschreitende Entfestigung im Tragsystem und Deckgebirge. Die Stitzwirkung
des Fluiddrucks bewirkt einen degressiven Verlauf der Verformungsraten. Der Fluiddruck
nimmt schrittweise mit ansteigendem Schutzfluidpegel zu und erreicht den vollen hydrosta-
tischen Stitzdruck fur das Tragsystem mit vollstandiger Auffillung des Grubengebaudes und
mit hydraulischer Ankopplung an das Deckgebirge. Um einen Anstieg der Deckgebirgs-
verschiebungsraten wéahrend der Einleitung des Schutzfluids im oberen Baufeld in der
Siidflanke zu verhindern, ist eine zusétzliche Stabilisierung des Tragsystems notwendig. Die
dafiir in Frage kommenden Maflnahmen werden in Kapitel 6.1 diskutiert und bewertet.

Alle MaBnahmen und Betriebsabléufe, die eine schnelle und langzeitig sichere Schiieiung
der Schachtanlage verzogern, schrénken die Prognosesicherheit fir die Nachbetriebsphase
ein und gefdhrden die radiologische Sicherheit. Grund hierfir ist die mit der Zeit zunehmen-
de Gefahrdung durch einen deutlichen Anstieg der Zutrittsrate aus dem Deckgebirge.
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4. Riickholung

Eine mégliche Riickholung der radioaktiven Abfélle — auch eine Teilrlickholung ~ wurde
ausflihrlich bei /FIC 2006/ untersucht.

Die Gesamidauer flir eine Rickholung aller Abfalle wurde mit etwa 30 bis 40 Jahren ein-
geschatzt. Neben den hohen bergménnischen, arbeits- und strahlenschutztechnischen
Risiken gibt es somit ein nur sehr schwer kalkulierbares Risiko beziiglich der Entwicklung
des Salzlgsungszutritts. Selbst wenn fiir den genannten Zeitraum technische Mdglichkeiten
gefunden werden soliten, die nur begrenzte Resttragfahigkeit des Tragsystems zu erhalten,
bestenht wihrend der gesamten Dauer der Rickholung ein sténdiges Risiko, dass die
Schachtanlage bei gedfineten Einlagerungskammern absauft. Damit wére auch keine
relevante Riickhaltung der Schadstoffe im Grubengebédude gewdhrieistet. Dieses Risiko
steigt mit zunehmender Zeitdauer der Rickholung, da sich mit der Zeit die Verformungen im
Tragsystem vergroBern werden und eine Erhodhung der Deckgebirgsverschiebungen
wahrscheinlicher wird. Die Verantwortung fir den sicheren Abschluss der Abfélle von
Mensch und Umwelt sowie auch die Gefahrdungspravention fir den Betrieb der Schacht-
anlage lasst daher nur folgende Schiussfolgerungen zu:

» Der Verbleib der Abfille in den Einlagerungskammern und eine schnellstmdgliche
und sichere SchlieBung der Schachtanlage Asse gewdhrleisten den sicheren
Abschluss der radioaktiven Abfalle von der Biosphére.

Auf dieser Grundlage ist die Langzeitsicherheit nachgewiesen. Deshalb kommt eine Ruck-
holung der Abfélle, bei der der auf noch wenige Jahre begrenzte Zeitraum der (trockenen)
Betriebsphase deutlich tberschritten wird, nicht in Betracht.

Auch eine ausschlieBliche Riickholung der MAW-Abfalle wirde die Sicherheit gefahrden, da
ein sicherer Einschluss der Abfalle in der MAW-Einlagerungskammer mdéglich ist. Es kann
auflerdem gezeigt werden, dass diese Abfélle keinen relevanten Einfluss auf die berechnete
Strahlenexposition in der Biosphdre haben. Durch eine Ruckholung wiirde der sichere Ab-
schiuss dieser Abfille verhindert werden und eine erhdhte Gefdhrdung durch potenzielle
Strahlenexpositionen wahrend der Ruckholung entstehen. Dies wiirde eindeutig gegen das
Minimierungsgebot verstollen. Deshalb wird auch eine ausschlieliche Rickholung der
MAW-Abfalle nicht in Betracht gezogen.
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5.  Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept beschreibt die Strategie, mit der die langzeitig sichere SchlieBung
der Schachtanlage unter Einbeziehung der Standortbedingungen und der natiirlich
ablaufenden Prozesse sichergestellt werden soll. Mit dieser Strategie soll u. a. verhindert
werden, dass Schadstoffe wadhrend der Nachbetriebsphase in relevantem MaBe in die
Umwelt gelangen. Das Sicherheitskonzept bildet die Grundlage fir die Entwicklung des
SchlieBungskonzepts. Letzteres beschreibt umfassend und volistindig, jedoch in
Ubergeordneter Weise und ohne ins Detail zu gehen, die Art der MaRnahmen, mit denen die
Sicherheit gewéhrleistet werden soll. Die verschiedenen SchlieBungsmaRnahmen und die
Abwégung bis zur Findung der VorzugsmaBnahme ist Gegenstand von Kapitel 6. Die
SchlieBungsmalnahmen selbst sind Bestandteil der Konzeptplanungen, in denen auch die
technische Machbarkeit belegt wird. Die Arbeitsschritte Sicherheitskonzept =
Schlieungskonzept = Konzeptplanung der SchlieRungsmaRnahmen erfolgten im iterativen
Prozess, der in mehreren lterationsschritten von der unabdingbaren Voraussetzung des
Einleitens eines Schutzfluids Uber notwendige Korrekturen und Optimierungen bis zur
Festlegung des SchlieBungskonzepts der Schachtantage Asse Il (Kapitel 7) fiihrt.

Das Sicherheitskonzept soll gewahrleisten, dass sowohl Empfehlungen der Internationalen
Atomenergiebehdrde sowie der nationalen Reaktorsicherheitskommission und Strahlen-
schutzkommission im Hinblick auf die radiologische Sicherheit eines Endlagers fur
radioaktive Abfélle berlcksichtigt als auch gesetzliche Schutzziele eingehaiten werden.
Grundiage hierfur stellt das Erfullen der aus den Standortbedingungen resultierenden,
grundlegenden Anforderungen dar (Kapitel 2.6). Um diese zu erfillen, ist das Einleiten eines
Schutzfluids die unabdingbare Voraussetzung. Ohne dies ist weder der Langzeit-
sicherheitsnachweis mit ausreichender Prognosesicherheit zu fihren noch die Einhaltung
der Schutzziele nachzuweisen.

Das Sicherheitskonzept soll neben dem bisher diskutierten Erhalt der Resttragfahigkeit der
Tragelemente auch die Mobilisierung von Schadstoffen begrenzen und deren Transport
beeinflussen. Deshalb umfasst das Sicherheitskonzept fir die verfilite und verschlossene
Schachtanlage Asse 1l die folgenden strategischen Elemente:

1. Stabilisierung des Tragsystems am Standort

Durch eine schnelle Stabilisierung des Tragsystems am Standort wird dessen Restirag-
fahigkeit erhalten und dadurch verhindert, dass weitere starke und bruchhafte Verformungen
in der Salzstrukiur und — als Folge — im Deckgebirge auftreten.,

2. Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoffmobifisierung

Da ein Kontakt der Abfallgebinde mit Saizldsung unvermeidbar ist, soll die daraus resultie-
rende Mobilisierung der Schadstoffe begrenzt und behindert werden. Je weniger Schadstoffe
aus den Abfallgebinden mobilisiert werden oder je langsamer die Mobilisierung erfolgen wird,
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umso weniger Schadstoffe gelangen (pro Zeiteinheif} in Losung oder in die Gasphase und
unterliegen somit dem Transport.

3. Begrenzung bzw. Behinderung der Ldsungsbewegungen im Grubengebdude und
Lenkung von unvermeidlichen Ldsungsbewegungen

Da die Mobilisierung von Schadstoffen nicht zu verhindern ist, sollen Lésungsbewegungen
im Grubengeb&ude — insbesondere in den und nahe den Einlagerungskammern — begrenzt
und behindert werden sowie unvermeidliche Lisungsbewegungen gelenkt werden. Dieses
verringert und verzdgert den Transport von Schadstoffen aus den Einlagerungskammern bis
zu der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Sidflanke oder zu den Tages-
schachien, an der L&sung aus dem Grubengebédude in das Deckgebirge austritt.

4. Begrenzung des Austrifts von Lésungen aus dem Grubengebéude ins Deckgebirge

Da die Ausbreitung von Schadstoffen in Lésung im Grubengebdude nicht zu verhindemn ist,
soll der Austritt von L&sungen ins Deckgebirge begrenzt werden. Je geringer die Rate des
Lésungsaustritts aus dem Grubengebdude in das Deckgebirge ist, umso niedriger ist die
Austrittsrate von geldsten Schadstoffen ins Deckgebirge.

5. Vermeiden von neuen hydraulischen Wegsamkeiten zwischen Grubengebéude und
Deckgebirge

Durch das Entstehen neuer Wegsamkeiten zwischen Grubenbauen und dem Deckgebirge —
insbesondere direkte Wegsamkeiten von den Einlagerungskammern bis in das Deckgebirge
- wilrde die Verzégerung des Transports von Schadstoffen im Grubengebiude vermindert.
Dieses soll vermieden werden.

6. Vermeiden eines Ldsungszutritts und -austritts tiber die Tagesschichte

Ein nennenswerter Ldsungszutritt Uber die Tagesschidchte in das Grubengebiude kdnnte in
der Nachbetriebsphase — in Verbindung mit den Wegsamkeiten durch die Zone der des-
integrierten Steinsalz-Barriere in der Stdflanke — zu einer konvektiven Durchstromung im
oberen Grubengebdude fuhren. Ein nennenswerter Lésungsaustritt Gber die Tagesschéchte
wirde die Verzdgerung des Transports von Schadstoffen und die Verdiinnung der Schad-
stoffkonzentrationen im Deckgebirge deutlich herabsetzen.

Die Elemente des Sicherheitskonzepts kénnen durch MaBnahmen im Grubengebidude er-
reicht oder zumindest beeinflusst werden. Ein weiteres Element des Sicherheitskonzepts
stellt der

7. Mechanische Schutz des Systems ,Grubengebédude/Salzstruktur”

bzw. die dadurch hervorgerufene Verzdgerung des Transports und der Verdinnung der
Stoffkonzentrationen im Deckgebirge dar. Dieses Element ist naturgegeben und durch
technische Malnahmen kaum zu beeinflussen.
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Neben dem Sicherheitskonzept fiir die verfilllte und verschlossene Schachtanlage Asse
besteht ebenso ein Sicherheitskonzept fiir den Zeitraum wéhrend der Verfiillung und des
Verschlusses der Schachtanlage Asse. Das betrifft den Arbeits- und Strahlenschutz sowie
die radiologische Sicherheit wahrend der kiUnftigen Betriebsphase. Bei der Prifung der
technischen Machbarkeit und der folgenden Ausfihrungsplanung fir EinzelmaRnahmen ist
insbesondere die radiologische Sicherheit zu gewihrleisten. Dies bedeutet,

— die Strahlenexposition des Personals unterhalb des in der StriSchV festgelegten
Wertes und darliber hinaus so niedrig wie verlnftigerweise erreichbar zu haiten,

— die Freisetzung von Radionukliden mit den Abwettern im Bereich der bisher erfoigten
Ableitungen und damit auf einem unbedenklich niedrigen Niveau zu halten,

- nur Losungen oder Abwésser aus der Schachtanlage nach Uber Tage zu beférdern,
die die radiologische Freigrenze gemaf StriSchV einhalten und

- das eventuelle Anfallen von radioaktiv kontaminierten Lésungen und Stoffen so
gering wie méglich zu halten und diese nicht nach {iber Tage zu beférdemn.
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6. Auswahl geeigneter SchlieRungsmaBnahmen

Die Prifung von einzelnen MaBnahmen und von Kombinationen mehrerer Mallnahmen be-
zlglich der Integration in das SchlieBungskonzept erfolgte in einem iterativen Prozess. Die
Bewertung stitzte sich auf den wissenschaftlichen Kenntnisstand, auf bestehendes inge-
nieurtechnisches Wissen und auf Erfahrungen aus dem Bergbau sowie auf begleitende
Modelirechnungen zu den quantitativen Auswirkungen auf das Systemverhalien und den
Schadstofftransport. Gestiizt auf Modellrechnungen fir das Gesamtsystem Asse werden
mdogliche Auswirkungen auf Mensch und Umwelt unter der Annahme der veranschiagten
Malknahmen ermittelt sowie die Langzeitsicherheit bzw. die Einhaltung der Schutzziele
bewertet. Die Ergebnisse der einzeinen lterationsschritte deuteten auf notwendige Ande-
rungen und mdégliche Optimierungen der hetrachteten Mallnahmen, der betrachteten Kom-
binaticnen oder des Gesamtkonzepts hin.

Die Prufung der unterschiedlichen Malinahmen hatte verschiedene Gesichtspunkte zu be-
rlicksichtigen und alle zu eritilen:

— Einfluss im Hinblick auf das entsprechende Element des Sicherheitskonzepts,
— Prognosesicherheit des Systemverhaltens,
— radiologische Sicherheit und

— grundséatzliche technische Machbarkeit.

Eine Priifung der grundsétzlichen technischen Machbarkeit am Standort erfolgte auf Grund-
lage der Konzeptplanungen im Rahmen des entsprechenden Iterationsschrittes.

Im Folgenden werden die in Betracht gezogenen Malnahmen und die relevanien
Ergebnisse der einzelnen lterationsschritte dargelegt und beweriet. Die Bewertung umfasst
ausschlieBlich die entscheidenden Argumente fiir die Auswahl der Malnahmen bzw. fir den
Ausschluss einer anderen in Betracht gezogenen MafBnahme. Fur die in das
Schlielungskonzept integrierte, bevorzugte SchlieBungsmalinahme werden generelle
Anforderungen genannt.

6.1 MaRnahmen zur Stabilisierung des Tragsystems

Das Einleiten des Schutzfluids ist die unabdingbare Voraussetzung, um das System in einen
langzeitsicheren Zustand zu bringen, den Nachweis der Langzeitsicherheit mit ausreichender
Pragnosesicherheit zu fihren und die Einhaltung der Schutzziele nachzuweisen. Durch den
Aufbau des hydrostatischen Drucks im Grubengebdude erfolgt eine Stitzung des
Tragsystems. Der Fluiddruck im Porenraum nimmi mit dem Anstieg des Schutzfluidpegels
sukzessiv zu. Einige Jahre nach der Aufflillung des Porenraums im Grubengebaude wird der
volle hydrostatische StOtzdruck fur das Tragsystem erreichi. Aufgrund des Porenvolumens
im Versatz und im aufgelockerten Gestein dringt mit steigendem Fluiddruck das Schutzfluid
schrittweise in den Versatz und die Auflockerungszonen vor und die minimale Hauptnormal-
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spannung eines Versatzkdrpers oder eines aufgelockerten Gesteins wird bei ansteigendem
Fluiddruck nach und nach erreicht bzw. Uberschritten. Die Stitzwirkung des Fluiddrucks an
den Pfeilerkonturen behindert jedoch die voranschreitende Entfestigung im Tragsystem und
bewirkt einen degressiven Verlauf der Verformungs- und Deckgebirgsverschiebungsraten in
der Nachbetriebsphase /IfG 2006a/.

Das Tragsystem kann durch Umlésung und Zersetzung am Carnallitit lokal geschadigt
werden. Sofern sich das Schutzfluid nahezu im chemischen Gleichgewicht mit Carnallitit
befindet, sind diese Prozesse vernachlassigbar. Deshalb wird die chemische Zusammen-
setzung des Schutzfluids im Mittel der einer an MgCl, und MgSO, gesattigten R-Lésung des
quinédren bzw. IP 19 des hexéren Systems der ozeanischen Salze entsprechen (Tabelie 6.1).
Andere Zusammensetzungen des Schutzfluids, wie Q-Lésung (iP 21) oder CaCl,-gesattigte
Losung, rufen Umidsungsprozesse von Kalisalzen hervor, wodurch das anstehende Gestein
zersetzt wird. AuBerdem wird sich dabei die Ldsungszusammensetzung stetig dndern und
dichtebedingte Konvektionsbewegungen ausltsen (siehe Kapitel 6.4.4). Ort, Intensitdt und
zeitlicher Verlauf dieser Prozesse kénnen nicht sicher prognostiziert werden. Ein Schutzfluid
mit der mitfleren Zusammensetzung einer

» Lodsung am Punkt R bzw. IP 19

stellt nach Abwé&gen aller Aspekte die sicherste Ldsung bezlglich der langzeitigen Stabili-
sierung des Tragsystems in der Nachbetriebsphase dar. Diese Zusammensetzung ist auch
fur weitere Mafinahmen sicherheitsgerichtet und erhéht die Prognosesicherheit fur die Nach-
betriebsphase (Kapitel 6.2 ff.). Die Dichte des Schutzfluids betragt mindestens 1,3 g/cm?® und
ist damit schwerer als die der Lésungen im Deckgebirge.

Wahrend der Einleitung des Schutzfluids ist im entfestigten Tragsystem mit beschleunigten
Kriechverformungen, verstérkten Bruchprozessen und abfallenden Versatzdriicken zu rech-
nen. Eine solche Erhdhung der Verformungen und — in der Folge ~ der Deckgebirgs-
verschiebungen kann erhéhte Lésungszutrittsraten aus dem Deckgebirge verursachen. Um
dies zu vermeiden, muss gewahrleistet werden, dass

- die Deckgebirgsverschiebungsraten abnehmen oder zumindest gleich bleiben und

- dynamische Reaktionen blockiert werden

ifG 2006a/. Dynamische Reaktionen kénnen durch Versatzsackungen, Versagen von
Schweben und bruchhafte Verformungen im Deckgebirge initiiert werden. Daraus folgt, dass
eine hinreichende und gleichméRige Stiitzung der Tragelemente im oberen Baufeld in der
Sudflanke (oberhalb 700 m Teufe) notwendig ist, weiche bereits wahrend der Einleitung des
Schutzfiuids wirkt.

Unterhalb von 700 m Teufe wird aufgrund der Stiitzwirkung des Sorelbetons, der groRraumig
eingebracht werden soll (siehe Kapitel 6.3 ff.), und der méchtigen Steinsalz-Barriere in der
Shdflanke eine hinreichende und gleichmaRige Stiitzung der Tragelemente gewahrieistet.
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6.1.1 Potenzielle Stabilisierungsmafinahmen fiir die Betriebsphase

Das Ziel der zuséizlichen Stabilisierungsmafnahmen im oberen Baufeld in der Sidflanke ist
eine hinreichende und gleichmégBige Stiltzung der Tragelemente wahrend der Einleitung des
Schutzfluids, damit gesicherte Prognosen des Systemverhaltens méglich sind. Eine
weitgehend gleichmaltige Stlitzung der Tragelemente im oberen Baufeld in der Stidflanke ist
erforderlich, um Scherbeanspruchungen zu begrenzen, die aufgrund unterschiedlicher Ver-
satzwiderstdnde eintreten kénnen. Solche Verformungen kdnnen sowoht bereits entfestigte
Tragelemente als auch angrenzende Deckgebirgsschichten zusétzlich schadigen. Bei
Burchfilhrung der MalRnahmen ist der auf wenige Jahre begrenzte Zeitraum der Betriebs-
phase einzuhaiten.

Diese Stitzung kann durch Erhéhung der Versatzdichte, der Versatzsteifigkeit oder des
Innendrucks im Porenraum des Versatzes erreicht werden. Voraussetzung hierfir ist die
volistdndige Verflliung der Resthohlrdume im Bereich des oberen Baufeldes in der
Sudftanke, insbesondere jene der Firstspalten in den Abbauen des Baufeldes und der
Abbaubegleitstrecken (siehe Kapitel 6.4.1). Potenzielle Malnahmen sind

— der Einbau von Spllversatz,

— der Einbau von Pumpversatz,

— die Injektion der Versatzkérper,

— eine erhthte Einleitrate des Schutzfluids,

— die Aufprdgung eines pneumatischen Innendrucks wahrend der Einleitung des
Schutzfluids im oberen Baufeld in der Stdflanke.

Diese potenziellen Malinahmen sind in /IfG 2006a/ im Hinblick auf ihre Wirksamkeit fir den
Erhalt der Resttragfahigkeit des Tragsystems betrachtet und bewertet worden.

Einbau von Spiilversatz

Bei einem Einbau von Spllversatz — das Einspllen von Salzgrus mit Schutzfluid — wird die
Dichte des Versatzkdrpers erhdht. Durch Befeuchtung des Versatzes wird eine Sackung der
Versatzktrper herbeigeflhrt. Die sich bildenden Sackungsspalten werden anschlieflend
versetzt. Dadurch wirde sich die integrale Versatzdichte erhdhen, so dass ein gréfierer
Versatzwiderstand den Verformungen des Tragsystems entgegen wirkf.

Mit diesem Verfahren ist eine relevante Erhéhung der Versatzdichte mdglich, wenn mit
einem erheblichen Lésungsiberschuss gearbeitet wird. Dabei wird eine Versatzsackung
hervergerufen und in den vergréfierten Firstspalt kann Salzgrus eingesplilt werden. Bei der
Befeuchtung des Versatzes wirden aufgrund der gebirgsmechanischen Schadigung der
Pfeiler und Schweben gleichzeitig die Tragelemente durchfeuchtet. Bei der Durchfeuchtung
von aufgelockerten Konturbereichen werden sich die Kriechdeformationen erhthen und der
Tragwiderstand bereits entfestigter Tragelemente wird herabgesetzt. Im Zusammenhang mit
dynamisch ablaufenden Versatzsackungen kénnen zusatzliiche Schwebenbriiche hervor-
gerufen werden. Bei Befeuchtung dringt das Schutzfluid in Abhangigkeit des Kompakiions-
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grades und des Fluiddrucks in die Versatzkorper ein. Sowohl die Intensitat der Sackung ais
auch die erreichbare Versatzdichte ist hier nicht sicher vorauszusagen.

Das Ziel der zusétzlichen Stabilisierung des Tragsystems wird nicht erreicht, es ist sogar
eine zusétzliche Schadigung des Tragsystems zu befiirchten, bevor der Stitzdruck einwirkt.
Dynamische Reaktionen im Tragsystem und Verschiebungsaktivierungen im Deckgebirge
sind nicht auszuschlieRen.

Einbau von Pumpversalz

Beim Einbau von Pumpversatz — Verpumpen von Sorelbeton — werden unverfilite Hohl-
raume aufgeflllt. Dieses sind in der Regel etwa 30 cm michtige Firstspalte in den Abbauen
und offene Abbaubegleitstrecken. Durch den Suspensionsdruck vom Pumpversatz werden
weniger kompaktierte Bereiche der Versatzkorper verdichtet und sich bildende Hohlrdume
mit Feststoff gefullt. Dadurch wiirde sich die integrale Versatzdichte erhohen, sodass ein
gréBerer Versatzwiderstand den Verformungen des Tragsystems entgegen wirkt.

Die erreichbare Verdichtung h&ngt vom integralen Kompaktionsgrad und Dichtegradienten
der Versatzkérper ab. Jedoch ist die durch Auflast des Pumpversatzes erreichbare
Kompaktion der Versatzkorper gering, da als Einwirkfliche im Wesenflichen nur die
Firstkontur zur Verfligung steht. Die berechnete mittlere Erhéhung der integralen Versatz-
dichte von gegenwartig etwa 1,26 tm® auf 1,32 t/m® (entspricht einer integralen
Versatzporositdt von etwa 40 %.) ist unzureichend, um die beschieunigten Verformungen
wéhrend der Einleitung des Schutzfluids in relevantem Mal zu behindern. Des Weiteren
wirkt der Stltzdruck nicht mit Beginn der beschleunigten Verformungen, sondern baut sich
erst mit der auf den Versatz auflaufenden Volumenkonvergenz auf.

Die zusatzliche Stabilisierung des Tragsystems allein durch Pumpversatz aus Sorelbeton
reicht nicht aus, um die Verformungs- und Deckgebirgsverschiebungsraten wahrend der
Einleitung des Schutzfluids ausreichend zu begrenzen. Damit kann das Ziel einer sofort
wirksamern und hinreichenden Stiitzung der Tragelemente mit dieser MaRnahme allein nicht
gewdhrleistet werden.

Versatzinjektion

Durch eine Injektion werden im Versatzkérper Risse erzeugt, in die das Injektionsmittel
eingepresst wird. Durch das Einpressen von partikelgestiitzten Materialien verringert sich die
integrale Porositat des Versatzkdrpers und es erhoht sich dessen Steifigkeit. Infolge dessen
steigt der Tragwiderstand des Versatzkorpers an. Dadurch wird die Konvergenzrate in den
Hohlrdumen abnehmen. Um einen relevanten Stabilisierungseffekt zu erreichen, waren
umfassende Injektionen im Baufeld der Stidflanke erforderlich.

Aufgrund der Kornverteilung des Salzversatzes im Baufeld in der Siidflanke lassen sich
selbst geringe Injektionsreichweiten von wenigen Metern nur mit hohen Injektionsdriicken
von mehren MPa erreichen. Fir die Injektion des Versatzes in einem Abbau sind bei einer
Reichweite von zwei Metern etwa 60 Bohrungen erforderlich. Da die Bohrungen bis weit in
den Versatzkdrper hinein reichen missen, sind die Bohr- bzw. Rammarbeiten sehr
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zeitaufwéndig. Die Einschétzung beruht auf eigenen Erfahrungen, da &hnliche injektionen fur
den Einbau von Strémungsbarrieren durchgefihrt werden.

Fur die Injektionen sind spezielle Injektionsmértel erforderlich, die mit Injektionslanzen in den
Versatz gepresst werden. Die Injektionslanzen bleiben verfahrensbedingt im Versatz.

Eine umfassende Injektion der Versatzkérper im Baufeld der Sidflanke wiirde neben einer
Stabilisierung der Tragelemente jedoch auch negative Effekte und Aspekte hervorrufen:

— Im Versatzkorper wiirde sich der mittlere Stromungswiderstand deutlich erhéhen, wo-
durch Auflockerungszonen in den Pfeilern und an den Randern des Baufeldes an
Bedeutung fiir den Lodsungsfluss und den Radionuklidtransport gewdnnen. Zudem
wirden durch iokale Verformungen neue Trennflachen entstehen. Durch die daraus
resultierenden Kanalisierungen andern sich Transportpfade und verdiinnungs-
wirksame Porenvolumina, wodurch sich die Transportzeit der Schadstoffe und die
Verdiinnung der Schadstoffkonzentrationen verringert. Es gibt jedoch auch
gegenladufige Einflisse auf die Transportzeit; beispielsweise waren durch Konvergenz
gepragte Volumenstréme niedriger. Die Prognosesicherheit fiir das Erreichen der
radiologischen und wasserrechtlichen Schutzziele wére gering, da diese von schwer
zu prognostizierenden, teils gegenlaufig einwirkenden Faktoren abhinge.

— Die Einleitung des Schutzfluids wirde sich verlangsamen bzw. nur mit erhdhiem
Druck méglich sein. Da hohe Drucksteigerungsraten die Funktion der Stromungs-
barrieren beeintréchtigen kénnen, ist der schnelle Aufbau eines hohen Fluiddrucks zu
vermeiden. Damit wirde die nachhaltige Stabilisierung des Tragsystems verzdgert.

— Durch die grofte Anzahl von Bohrungen und durch die hohen Injektionsdriicke, sind
zuséatzliche Entfestigungen in den Tragelementen zu erwarten.

- Aufgrund der im Versatzk&rper vorhandenen Abschalungen und Schwebenreste sind
die Bohr- bzw. Rammarbeiten nur eingeschrankt méglich. Eine gualitdtsgerechie
Vergltung des Versatzes ist daher ebenfalls nur eingeschrankt méglich.

— Je nach Fortschritt der Malinahme kénnen sich durch Spannungsumlagerungen und
geanderte Verformungsverldufe die Zutrittsstellen in das Grubengebéude verlagern
oder die Schiittungsrate erhthen. Damit bestdnde ein zusatzliches Risiko durch den
Salzlésungszutritt.

— Die im Versatzktrper verbleibenden Injektionslanzen wiirden zu einer erhdhten Gas-
bildung in der Sudflanke flihren.

Aufgrund der genannten Unwégbarkeiten ist das Verfahren einer Versatzinjektion im oberen
Baufeld in der Stdflanke nicht zielfiihrend.

Erhchte Einleitrate des Schutzfluids im oberen Baufeld in der Siidffanke

Far das obere Baufeld in der Sudflanke ist eine Einleitrate von 1.600 m®Tag vorgesehen.
Durch eine noch hohere Einleitrate koénnte der volle hydrostatische Stitzdruck fUr das
Tragsystem im oberen Baufeld der Sudflanke friher erreicht und somit der Zeitraum
beschieunigter Kriechverformungen und verstérkter Bruchprozesse in relevantem Ausmaf
verkiirzt werden.
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Die schnelle Durchfeuchtung der Tragelemente und abfallende Versatzdriicke bewirken
beschleunigte Verformungen in Tragelementen, die iiber die Baufeldrander und das angren-
zende Deckgebirge abgetragen werden. Eine zusatzliche Spannungsumlagerung auf das
Deckgebirge erscheint angesichts der gegenwdrtigen Verformungsraten und ablaufenden
Senkungen an der Tagesoberflache, die eng mit dem Konvergenzprozess korrelieren, un-
wahrscheinlich. Daher wird der reduzierte Tragwiderstand auf den unteren Sohlen des
Baufeldes eine Beschleunigung der Verformungen auf den oberen Sohlen hervorrufen.
Diese Reaktionen werden sich bei einer Erhéhung der Einleitrate verstarken. Das Vorlaufen
der beschleunigten Verformungen wird sich mit dem fortschreitenden Schutzfluidpegel auf
den oberen Sohlen verstarken und kann dynamische Reaktionen hervorrufen.

Das Ziel der zusatzlichen Stabilisierung des Tragsystems wird nicht erreicht, da eine nach-
haltige Stutzung des Tragsystems erst mit dem vollen hydrostatischen Druck gegeben ist.
Durch erh6hte Einleitraten werden zwar der Zeitraum von beschieunigten Verformungen
verkiirzt, wahrend dieses Zeitraumes jedoch die Verformungsraten erhoht; dynamische
Reaktionen sind daher nicht auszuschlieBen /HG 2008a/.

Aufprdqung eines pneumatischen Drucks im oberen Baufeld in der Siidflanke

Durch die Aufpragung eines pneumatischen Drucks (Druckiuft) im oberen Baufeld in der
Sudflanke wird der Innendruck im Porenraum des Versatzkérpers und der aufgelockerten
Gebirgsbereiche gegentiber dem atmospharischen Druck erhdht. Dadurch wird sofort eine
groéBere Stitzwirkung den Verformungen entgegen wirken. Voraussetzungen sind eine
hinreichende Abdichtung der Tagesschachte (Kapitel 6.6).

Die Wirksamkeit des Fluiddrucks in den Wegsamkeiten zwischen Grubengebzude und
Deckgebirge ist aufgrund der hydrogeologischen Situation gegeben. Damit ist der Aufbau
eines pneumatischen Drucks méglich.

Da alle Grubenbaue mit porosen Materialien versetzt und hydraulisch miteinander verbunden
sind, wirkt der pneumatische Innendruck als Stutzdruck im gesamten Grubengebiude
gleichmélig und sofort. Die nachfolgende Auffilllung des Porenraums mit Schutzfluid wird
dadurch aufgrund der hydrostatischen Druckhthe des Schutzfluids am Einleitpunkt im Gru-
bengebaude nicht behindert.

Durch die Aufpragung der Druckluft verandern sich die transportwirksamen Pfade und die
verdiinnungswirksamen Porenvolumina im Baufeld in der Sudflanke gegentiber der gegen-
wiértigen Situation nicht.

Das Ziel der zusatzlichen Stabilisierung des Tragsystems wird erreicht. Die Stutzwirkung
eines pneumatischen Drucks im Porenraum des Baufelds von etwa 1 MPa behindert die
voranschreitende Entfestigung im Tragsystem und bewirkt einen degressiven Verlauf der
Deckgebirgsverschiebungsraten wahrend der Einleitung des Schutzfluids /IfG 2006a/. Die
Prognosesicherheit fir das Systemverhalten und die radiologische Sicherheit ist durch die
MaRnahme nicht eingeschrankt.
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6.1.2 Auswahl der StabilisierungsmafSinahmen

Ein Vergleich der Maffnahmen zeigt, dass das Ziel einer hinreichenden und gleichméaRigen
Stiitzung der Tragelemente wahrend der Einleitung des Schutzfluids durch die Aufpragung
eines pneumatischen Innendrucks im Baufeld in der Sidflanke erreicht wird, der im
gesamten Grubengebdude als Stutzdruck wirkt. Durch den pneumatischen Innendruck
werden beschleunigte Verformungen und dynamische Reaktionen im Tragsystem sowie
Verschiebungsaktivierungen im Deckgebirge verhindert und das Risiko eines Anstiegs der
Lésungszutrittsrate mit vergleichsweise geringem technischen Aufwand vermindert. Das

» Aufprigen eines pneumatischen Innendrucks

stellt nach Abwagen aller Aspekte somit die sicherste und zweckmaligste Ldosung dar. Da
der pneumatische Druck auch im Zuflussbhereich wirki und somit die Druckdifferenz zu den
Losungsreservoiren im Deckgebirge verringert, wird die Zuflussrate bei unverdnderten
Verhé&ltnissen im Deckgebirge abnehmen.

Erganzend ist der vorlaufende Einbau von Pumpversatz in noch unverfllite Hohlrdume, wie
Firstspalten in Abbauen und Abbaubegleitstrecken, sicherheitsgerichtet (siehe Kapitel 6.4.3).
Dadurch werden wenig kompaktierte Bereiche des Versalzkdrpers verdichtet und — inshe-
sandere in den Abbaubegleitstrecken — der Tragwiderstand erhBht.

Nach dem Aufbau des pneumatischen Innendrucks wird der Porenraum mit Schutzfluid
aufgefiillt, welches mit der vollst&ndigen Auffiillung des Grubengeb&udes die Stitzung der
Tragelemente in der Nachbetriebsphase tbernimmt. Da der Ldsungszutritt aus dem Deck-
gebirge — wenn auch mit geringerer Rate — andauern wird und ebenso die Verformung im
Gesamttragsystem forischreiten wird, ist eine schnelie Auffilllung des Grubengeb&udes mit
Schutzfluid sicherheitsgerichtet. Dies wird weder durch den pneumatischen Druck noch
durch den Pumpversatz behindert.

Durch den pneumatischen Druck und den Fluiddruck des Schutzfluids im Porenraum der
Versatzkdrper und Auflockerungszonen wird ein degressiver Verlauf der Deckgebirgsver-
schiebungsraten und eine Blockierung dynamischer Reaktionen im Tragsystem in der spéten
Betriebs- und der Nachbetriebsphase gewdhrleistet. Somit sind gesicherte Prognosen des
Systemverhaltens moglich {siehe 1fG 2006ky).

6.1.3 Generelle Anforderungen an die Stabilisierungsmafinahmen

Eine hinreichende Stiltzung der Tragelemente fir die Schutzfluideinleitung wird bereits bei
einem Innendruck von 1 MPa erreicht /IfG 2006a/. Der aufgeprigte pneumatische Druck
muss auf diesem Niveau gehalten werden, bis sich der Fluiddruck auf einen Wert stabilisiert
hat, der einem Schutzfluidniveau von mindestens 480 m Teufe entspricht. Wihrend der
Einleitung des Schutzfluids wird der pneumatische Druck auf 1,5 MPa begrenzt.

Der Erhalt der Resttragféhigkeit und die Prognosesicherheit des gebirgsmechanischen Sy-
stemverhaltens sind nicht eingeschrénkt, wenn die Stiitzung des Tragsystems durch den
pneumatischen Innendruck im Jahr 2014 erreicht wird und das Grubengeb&ude etwa zwei
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Jahre spédter mit Schutzfiuid aufgeflllt ist. Letzteres erfordert eine Einleitrate fur das
Schutzfluid in das obere Baufeld in der Siidflanke von durchschnittiich 1.600 m*/Tag.

Die chemische Zusammensetzung des Schutzfiuids soll im Mitiel nahe der einer R-Lésung
liegen (Tabelle 6.1), wodurch die Umlésung und Zersetzung vom Carnallitit minimiert wird.
Um grordumige Konvektionsstréme zu verhindern, werden spezifische Anforderungen an
die Ldsungsdichte und chemische Zusammensetzung in verschiedenen Teufenbereichen ge-
stelit (siehe Kapitel 6.4.4).

Tab. 6.1 Mittlere Losungszusammensetzung des Schutzfluids am Punkt R des quinaren
Systems fiir 30 °C nach /d"Ans 1933/

[9/100g HO0] [mol/1000mol H,0]
NaCl  |KCI MgCl.  [MgSO, |Na,Cl, |K.Cl. |MgCl, |MgSO,
2,6 1,3 43,6 4,5 4,0 16 824 |68
[9/1] [mot]
NaCl  |KCl MgCl:  |MgSO, |[Na.Ch |K:Cl, |MgCl, |MgSO,
22,4 1143 |[3758 [39,2 0,192 [0,077 |[395 0,326

6.1.4 Grundsaétzliche technische Machbarkeit der Schutzfluideinleitung

Fur das Einleiten von Salzlésung in Salzbergwerke liegen umfangreiche Erfahrungen vor.
Die Speicherung von Gas und Flissigkeit im geologischen Untergrund (Kavernen) ist seit
mehr als 50 Jahren Stand der Technik. Daher liegen fir den Einschluss von Druckluft bzw.
den Aufbau eines pneumatischen Drucks in einem Salzbergwerk sowie fiir die Auffillung von
Grubenhohlrdumen mit Salzlésung gegen ein gespanntes Gaspolster umfangreiche Erfah-
rungen aus dem Salzbergbau vor. Gas kann Uber lange Zeitraume in Grubenhohlrdumen im
Salzgebirge gespeichert werden und Luft bzw. Gas aus Grubenhohlrdumen durch
Salzlosungen gegen einen zunehmenden Druck verdringt werden. Die grundsétzliche
Machbarkeit am Standort Asse wird fiir vergleichbare Beispiele aus dem Salzbergbau belegt.

Der Untergrundgasspeicher (UGS) Burggraf-Bernsdorf — ein stillgelegtes Kalibergwerk —
befindet sich seit 35 Jahren im Betrieb und es traten keine Gas- bzw. Druckverluste auf. Im
UGS 'betrégt der maximale Gasdruck 3,6 MPa und somit mehr als das Doppelte des am
Standort Asse vorgesehenen pneumatischen Drucks. Die maximale Entnahmerate aus dem
UGS liegt bei 40.000 m®h und damit um ein Vielfaches Uber der Abflussrate von etwa 1.500
m*/Tag, die bei der Schuizfluideinieitung am Standort Asse veranschlagt wird.

Im Kalibergwerk Bernterode bildete sich wahrend des Ersaufens durch Salzldsungszuflisse
im Grubenhdchsten eine Gasblase von etwa 100.000 m® mit einem Druck von 5,5 MPa. Die
Grubenhehlrdume liefen gegen die zunehmende Gasblase ohne merkliche Volumenverluste
mit Salzlésung voll. Der Schacht des Bergwerks wurde durch einen Verschluss abgedammt,
der seit mehr als 30 Jahren trotz der Belastung durch den Druck von unten keine Undichtig-
keiten zeigt. Es ist somit zu Kkonstatieren, dass einerseits trotz des hohen Gasdrucks
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Salzlosung in die Hohirdume eingedrungen ist, und dass andererseits der Druck der Gas-
blase und der Salzlésung einen Widerstand gegen die Konvergenz der Grubenhohirdume
ausibi.

Die Beispiele belegen, dass der Aufbau eines pneumatischen Drucks und die Auffillung mit
Salzlésung gegen ein gespanntes Gaspolster mégiich sind.

Der Aufbau eines hydrostatischen Stutzdrucks zur Riickhaltung von zutretenden Wassern ist
auch im Tunnelbau Stand der Technik.

Die technische Machbarkeit der Aufpragung des pneumatischen Drucks und die Auffillung
des Porenraums mit Schutzfluid gegen gespannte Druckluft wurden fir den Standort Asse
damit gezeigt. Voraussetzungen sind die Abdichtung der Tagesschéachie und die
Wirksamkeit des hydrostatischen Drucks in den hydraulischen Wegsamkeiten zwischen
Grubengebdude und Deckgebirge: Wihrend das unverritzte und gebirgsmechanisch gering
beanspruchte Salzgestein dicht ist, wirkt in der hydraulisch undichten Zone der Steinsalz-
Barriere (Salzlésungszutritt) der Fiuiddruck im Deckgebirge. Der EinschlieBdruck fir den
pneumatischen Innendruck im Grubengebdude wurde mit 2,5 MPa ermittelt. Um das
Entweichen von Druckluft aus der Grube bzw. den Druckverlust einzuschranken und somit
den zeitgerechten Aufbau des pneumatischen Innendrucks im oberen Baufeld zu
gewabhrleisten, wird dieser vorsorglich auf 1,5 MPa begrenzt.

Die MaBnahmen, die eine hinreichende Abdichtung der Tagesschachte am Standort Asse
gewahrleisten, werden in Kapitel 6.6 erlautert. Die grundsétzliche technische Umsetzung der
Einleitung von Schutzfluid und das geplante Einleifregime werden in Kapitel 6.7 dargelegt.

6.2 MaBnahmen zur Begrenzung der Schadstoffmobilisierung

Das Einleiten des Schutzfluids ist, wie bereits erwéhnt, die unabdingbare Voraussetzung, um
den Nachweis der Langzeitsicherheit mit ausreichender Prognosesicherheit zu fiihren. Eine
vollstandige Abdichtung der LAW-Einlagerungskammern gegen das Ulbrige Grubengebéude
bzw. ein vollstéandiger Einschluss der Abfallgebinde in den LAW-Einlagerungskammern ist
nicht méglich, da die Einlagerungskammern mit angrenzenden Abbauen durch Auffahrungen
und Auflockerungszonen in den Pfeilern und Schweben hydraulisch verbunden sind. Damit
ist ein Kontakt der Abfallgebinde mit dem Schutzfluid mit Ausnahme in der MAW-EIn-
lagerungskammer unvermeidbar.

Bei Kontakt der Abfailgebinde mit dem Schutzfluid werden die Behélier aus Stahiblech und
die Abfallmatrizes korrodieren. Im Zuge der Korrosionsprozesse werden Schadstoffe mobili-
siert, d. h. sie gehen von einer fixierten, festen Phase in eine flissige oder gasférmige,
transportfahige Phase (ber. Die Mobilisierungsrate hdngt vom chemischen Milieu an der
Oberflache der Matrizes und in den Einlagerungskammern ab. Dieses Milieu wird von der
Zusammensetzung und den Mengenverhalinissen der festen, fliissigen und gasférmigen
Kammerinhaltsstoffe bestimmt. Modellrechnungen und Laboruntersuchungen zeigen, dass
die Konzentrationen relevanter Radionuklide, beispielsweise von Plutonium und Uran, in
einem sauren Milieu deutlich hoher sind als in einem neutfralen bis alkalischen Milieu. Einige
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Einlagerungskammern sind nicht vollstandig mit Abfallgebinden und Salzhaufwerk verfillt
(Tabelle 6.2), sodass durch zusétzliche Versatzstoffe das Milieu beeinflusst werden kann.

Durch eine Beeinflussung des Milieus kann die Mobilisierung von Schadstoffen begrenzt
und/oder behindert werden. Modellrechnungen und Laboruntersuchungen zeigen, dass die
maximal méglichen Konzentrationen relevanter Radionuklide, beispielsweise von Plutonium
und Uran, in einem sauren Milieu deutlich hher sind als in einem neutralen bis alkalischen
Milieu.

Da im Bereich der MAW-Einlagerungskammer das Gebirge noch weitgehend intakt ist und
die Einlagerungskammer noch zu tber 90 % unverfullt ist, kann durch volisténdige Verfuilung
dieser Kammer sowie Abdichtung aller relevanten Wegsamkeiten ein Kontakt der Abfalle mit
Schutzfluid vermieden werden.

Im Porenraum und an der Oberfliche der zementierten und betonierten Abfalimatrizes liegt
ein Ca-betontes, stark alkalisches Milieu (pH > 8) vor. In den Hohlrdumen der Einlagerungs-
kammern wird sich anfangs bei Lésungskontakt durch Korrosion von Zement und Stahl der
Abfailbehalter ein neutrales bis schwach alkalisches, reduzierendes Mitieu (pH 7 - 9)
einstellen. Bei hohem Zementinventar wird sich mit der Zeit ein stark alkalisches Milieu (pH >
9) in den Einlagerungskammern ausbilden. Infolge der schrittweisen Umsetzung organischer
Bestandteile in den Abfallen durch mikrobielle Umsetzung zu CO, kann der pH-Wert aber
auch absinken und dadurch mittel- bis langfristig ein saures Milieu (pH < 7) entstehen.

Um das Milieu langzeitig in einem alkalischen Bereich zu fixieren und eine Versauerung zu
vermeiden, muss

- gelbstes CO; quantitativ ausgefalit und

— die Mg- und/oder Ca-Konzentration langzeitig stabilisiert werden.

Hierfir sind das Einbringen geeigneter Versatzstoffe in hinreichender Menge und das
Begrenzen des Lésungsaustausches im Porenraum der Einlagerungskammern durch den
Bau von Strémungshbarrieren notwendig (siehe Kapitel 6.3).

Durch die Verfullung wird der Porenraum in den Einlagerungskammern und somit die
Lésungsmenge, die Schadstoffe aufnehmen kann, reduziert. Die Verfullung stabilisiert die
Hohlraumkontur und behindert dadurch auch die Konvergenz. Deshalb wird durch die
Verfullung der Einlagerungskammern die insgesamt auspressbare Lésungsmenge deutlich
verringert.
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Tab. 6.2: Kenndaten zu den Einlagerungskammern (Auswahl)

ELK Kammervc;lumenm unverfillter l;lohlraum(z’ Einlagerung
[m7] [m7]

. (3) Abkipptechnik mit
2/750{Na2) 22.800 Klein Salzversatz
7/725(Na2) 16.400 1.900 Abkipptechnik mit

alzversatz
. Abkipptechnik mit
10/750 8.800 klein Salzversatz
. Abkipptechnik mit
8/750 8.400 klein Salzversatz
4/750 6.500 2.900 Stapeltechnik
Abkipp- und
5/750 12.100 320 Stapeltechnik mit
Salzversatz
Abkipp- und
6/750 14.200 klein Stapeltechnik mit
Salzversaiz
Abkipp- und
71750 13.400 klein Stapeltechnik mit
Salzversatz
AbKipp- und
114750 11.500 1.000 Stapeltechnik mit
Salzversatz
12/750 7.800 3.300 Stapeltechnik
2/750 5.300 1.700 Stapeltechnik
1/750 6.600 2.100 Stapeltechnik
Fasskegel durch
8a/511 6.000 5.600 Abseiltechnik
M ELK: Einlagerungskammer

@ geschatzt
@ kein*:

6.2.1 Potenzielle MalBnahmen in den Einlagerungskammern

Das Ziel der Mafinahmen ist die langfristige Stabilisierung eines neutralen bis alkalischen
Milieus in den Einlagerungskammern und die Rickhallung relevanter Radionukfide, die die
Exposition in der Biosphére bestimmen. Die Mobilisierung kann durch Herabsetzung der
Elementidslichkeiten oder Sorption begrenzt werden, wodurch Radionuklide zurlickgehalten
werden kénnen. Hierflir ist es zweckmalig, die unverfiliten Hohlrdume mit geeigneten
Feststoffen zu verflillen und den Ldsungsaustausch im Porenraum der Einlagerungs-

ELK ist nach den Unterlagen bis unter die Firste verfiillt

kammern durch den Bau von Strémungsbarrieren zu begrenzen.
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Ein weiteres Ziel besteht darin, durch eine Reduzierung des von Konvergenz beeinflussten
Porenvolumens die Menge und Rate der aus den Einlagerungskammern verdréngten
kontaminierten Lésung zu verringern.

Mégliche Versatzstoffe fiir die Einstellung bzw. Stabilisierung des neutralen bis alkalischen
Milieus sind

- Ca-Mg-Karbonate (Magnesit, Delomit, Calcit),

— Tone (Bentonite und Smektite),

—  Apatit,

- Magnetit,

- technische (anorganische und organische) lonenaustauscher,
— Zement oder andere Baustoffe mit Ca-Bindemitteln (Ca-Depot),

~ Zement oder andere Baustoffe mit Mg-Bindemitteln (Mg-Depot).

Die Versatzstoffe sind beziglich ihres Einflusses auf das geochemische Milieu in den
Einlagerungskammern und auf die Rlckhaitung von relevanten Radionukliden bewertet
worden.

Ca-Mag-Karbonate

Durch das Einbringen von Ca-Mg-Karbonaten, wie Magnesit, Dolomit oder Calcit, wird zu-
satzlich gebundenes CO; in die Einlagerungskammern eingetragen. Das Vermégen
karbonatischer Baustoffe, geldstes CO, auszuféllen, ist sehr gering.

Eine langfristige Stabilisierung des neutralen bis alkalischen Milieus wird nicht erreicht. Auch
das Rickhalteverm&gen von relevanten Radionukiiden ist fiir solche Stoffe in hochsalinen
Losungen nicht bekannt. Eine Einbringung von Ca-Mg-Karbonaten wird daher nicht weiter
verfolgt.

Tone (Bentonite und Smektite)

Tonminerale, wie Bentonite und Smektite, zeichnen sich durch ein hohes potentielles
Sorptionsvermdgen von Schadstoffen in wissrigen Lésungen aus; dies trifft auch fir
relevante Radionuklide des Abfallinventars zu. Das Sorptionsvermégen nimmt in der Regel
mit zunehmender Salinitdt der Ldsungen deutlich ab. Die Sorptionsprozesse sind in
wassrigen Losungen umfassend untersucht worden, in hochsalinen Lésungen sind die
Kenntnisse dagegen sehr begrenzt. Das potentielle Sorptionsvermédgen von Tonmineralen in
hochsalinen L&sungen muss nach bisherigem Kenntnisstand daher als unzureichend
beurteilt werden. Bentonite und Smektite weisen aulerdem nur ein sehr geringes
Puffervermogen fir gelostes CO; in hochsalinen Lésungen auf.

Eine langfristige Stabilisierung des neutralen bis alkalischen Milieus wird nicht erreicht. Auch
die Ruckhaltung von Radionukliden an Tonen kann hier nicht sicher prognostiziert werden.
Eine Einbringung von Tonen wird daher nicht weiter verfolgt.
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Apatit

Apatit bildet schwerldsliche Verbindungen von Schadstoffen in wéssrigen Ldsungen. Dies
trifft auch fir einige Radionuklide des Abfallinventars zu. Die Bildung der Verbindungen ist
jedoch nur fir wassrige Lésungen im sauren Milieu sicher nachgewiesen. Kenntnisse, die
eine gesicherte Prognose flr die Entwicklung des geochemischen Milieus in den
Einlagerungskammern zulassen, liegen nicht vor.

Eine gesicherie Prognose fir das chemische Milieu in den Einlagerungskammern sowie flr
die Bildung und Stabilitdt der schwerléslichen Verbindungen ist in hochsalinen Lésungen
nicht méglich. Eine Einbringung von Apatit wird daher nicht weiter verfolgt.

Magnetit

Magnetit zeichnet sich durch ein hohes Sorptionsvermégen von Schadstoffen aus. Dies ist
auch fur relevante Radionuklide des Abfallinventars zu erwarten. Eine gesicherte Prognose
fur die Wirksamkeit der Sorption von Radionukliden in hochsalinen L&sungen ist jedoch nicht
méglich.

Durch die Korrosion der Stahlbehéiter werden zwar die Redoxverhdltnisse in den
Einlagerungskammern bestimmt und durch die Bildung von Magnetit langzeitig stabilisiert.
Eine langfristige Stabilisierung des neutralen his alkalischen Milieus wird durch die Zugabe
von zusaizlichem Magnetit aber nicht erreicht. Eine Einbringung von Magnetit wird nicht
weiter verfolgt.

Technische lonenaustauscher

Technische lonenaustauscher zeichnen sich zumeist durch ein hohes Sorplionsvermdgen
aus. Dieses Vermodgen ist elementspezifisch und wird von der Zusammensetzung des
technischen Stoffes bestimmt. Es gibt zwar technische lonenaustauscher, die fir einzelne
Radionuklide des Abfallinventars eine relevante Ruckhaltung bewirken kénnen, jedoch nicht
fir die Gesamtheit der relevanten Radionuklide. Zudem nimmt das Sorptionsvermdégen mit
zunehmender Salinitat der Lésungen drastisch ab.

Technische lonenaustauscher sind in hochsalinen Lésungen zumeist chemisch nicht stabil,
die Umwandlungsprozesse zumeist nicht untersucht. Daher ist einerseits die Sorption nicht
langzeitig wirksam, andererseits sind auch negative Einflisse auf das chemische Milieu nicht
auszuschlieBen. Weder die Auswirkungen auf das chemische Milieu noch die Konzentration
von relevanten Radionukliden kénnen sicher vorausgesagt werden.

Eine langfristige Stabilisierung des neutralen bis alkalischen Milieus wird nicht erreichi. Die
langzeitige Rickhaltung von Radionukliden durch technische lonenaustauscher kann nicht
prognostiziert werden. Eine Einbringung von technischen lonenaustauschern wird daher
nicht weiter verfolgt.
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Zement oder andere Baustoffe mit Ca-Bindemitteln {Ca-Depot)

Zemente bzw. Baustoffe mit Ca-Bindemittein, z. B. Portlandzement, sind ein wesentlicher
Bestandteil des stofflichen Inventars in den Einlagerungskammern. Solche Ca-Zemente bzw.
-Betone sind Bestandteile der Abfallmatrizes und werden im Kontakt mit Schutzfluid
korrodiert. Je nach Zementinventar steflen sich anfangs schwach alkalische Bedingungen
{(pH 7 - 9) in den Einlagerungskammern ein. Durch das Einbringen von Ca-Depot erhéht sich
das Puffervermogen fir geléstes CO,. Das anfangs schwach alkalische Milieu wird sich zu
stark alkalischen, Ca-betonten Bedingungen (pH > 8) verschieben.

Ein stark alkalisches, Ca-betontes Milieu verhdlt sich wenig robust bei unvermeidlichen
Zufliissen von Mg-reichen Lésungen aus benachbarten Grubenbereichen. Konvektive Lé-
sungsbewegungen sind dabei erhéht, weil Ca-betonte Lésungen eine geringere Dichte als
Mg-betonte Ldsungen aufweisen. Auflerdem sind die Ca-Depots nur eine begrenzte Zeit
chemisch wirksam. Das schrénkt die Prognosesicherheit fir die maximal magliche
Konzentration relevanter Radionuklide ein. Fiir einige relevante Radionuklide, wie Thorium,
ist die maximal mégliche Konzentration in einem Ca-betonten Milieu deutlich héher als in
einem Mg-betonten Milieu.

Das Ziel einer langfristigen Einstellung eines alkalischen Milieus wird durch Zugabe von
Zement oder Ca-Baustoffen (Ca-Depot) erreicht. Ca-Depots beeinflussen das chemische
Milieu glnstig und bewirken eine begrenzte Mobilisierung der meisten relevanten Radio-
nuklide. Das Milieu ist jedoch weniger robust und die Ca-Depots sind nur eine begrenzte Zeit
wirksam. Die Prognosesicherheit der langzeitigen Entwicklung des chemischen Milieus und
somit fiir die Ruckhaltung relevanter Radionuklide ist daher beeintrachtigt.

Ein unglnstiger Einflussfaktor ist die durch Korrosion beeintrichtigte Stiitzwirkung von Ca-
Baustoffen und ihren Umwandlungsprodukten.

Zement oder andere Baustoffe mit Mg-Bindemittein (Mg-Depot)

Zemente bzw. Baustoffe mit Mg-Bindemitteln sind nicht Bestandteil des stofflichen Inventars.
Im Kontakt mit zementbeeinflussten Lésungen, die sich in den Einlagerungskammern bilden,
wirkt sich die Zugabe von Mg-Baustoffen stabilisierend auf das chemische Milieu aus. Durch
das Einbringen von Mg-Depot erhoht sich das Puffervermégen fiir geléstes CO, und das
initial schwach alkalische, Mg-betonte Milieu (pH 7 - 9) in den Finlagerungskammern wird
stabilisiert.

Ein schwach alkalisches, Mg-betontes Milieu verhélt sich robuster bei den unvermeidlichen
Zuflissen von Mg-reichen Losungen aus benachbarten Grubenbereichen als ein alkalisches
Ca-betontes Milieu. Mg-Depots sind langzeitig wirksam. Durch Laboruntersuchungen und
geochemische Modellrechnungen ist die chemische Wirksamkeit von Mg-Depots
nachgewiesen. Die Prognosesicherheit fir die maximal méglichen Konzentrationen relevan-
ter Radionuklide ist nicht beeintrachtigt. Fir einige relevante Radionuklide, wie Thorium, ist
die maximal mdgliche Konzentration in einem Mg-betonten Milieu deutlich niedriger als in
einem Ca-betonten Milieu.
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Das Ziel einer langfristigen Einstellung des alkalischen Milieus und dessen Stabilisierung
wird durch die Zugabe von Mg-Baustoffen (Mg-Depot) erreicht. Mg-Depots beeinflussen das
chemische Milieu giinstig und bewirken eine begrenzte Mobilisierung relevanter Radio-
nuklide. Die Prognosesicherheit der langzeitigen Entwicklung des chemischen Milieus und
somit fiir die Rickhaltung relevanter Radionuklide ist deshalb nicht beeintrachtigt.

Die Stiutzwirkung von Mg-Baustoffen und ihrer Umwandlungsprodukte ist relevant.
6.2.2 Auswahl der MaRnahmen in den Einlagerungskammern

Ein Vergleich der MaRnahmen zeigt, dass das Ziel einer langfristigen Stabilisierung des
neutralen bis alkalischen Milieus in den Einlagerungskammern und die Riickhaliung rele-
vanter Radionuklide durch das Einbringen von Mg-Depot und Ca-Depot in die Einlagerungs-
kammern erreicht wird. Das

» Einbringen von Mg-Depots

stelit nach Abwégen aller Aspekie und Ungewissheiten die Manahme mit dem gréten
Sicherheitsgewinn dar. Durch Einbringen von Mg-Depots wird das Puffervermégen fir
geltstes CO, erhdht und das chemische Milieu langzeitig im neutralen bis schwach
alkalischen pH-Bereich stabilisiert. Die Prognose ist sowohl fiir die langzeitige Entwicklung
des chemischen Milieus als auch fur die Konzentration relevanter Radionuklide und che-
motoxischer Stoffe gesichert. Die gebirgsmechanische StUtzwirkung der Mg-Baustoffe ist
langfristig wirksamer als die der Ca-Baustoffe und die chemische Langzeitstabilitat der Stro-
mungsharrieren ist nicht beeintrachtigt.

Durch Zugabe von Ca-Depot kann sich ein Ca-betontes, stark alkalisches Milieu einstelien,
fur das der radiologische Sicherheitsgewinn geringer und die Prognosesicherheit weniger
robust sind. Die Ca-Depots stellen jedoch einen aiternativen Versatzstoff dar.

Eine weitere deutliche Reduzierung des durch Konvergenz beeinflussten Porenvolumens
wird durch das zuséatzliche Einbringen von Sorelbeton erreicht. Dadurch wird die Menge
relevanter Radionuklide, die in Lésung gehen kénnen, pro Zeiteinheit verringert.

6.2.3 Generelle Anforderungen an die Mg-Depots

Die hinreichende Beeinflussung des geochemischen Milieus und langfristige Stabilisierung
der neutralen bis alkalischen Milieubedingungen in den Einlagerungskammern werden
erreicht, wenn folgende generelie Anforderungen erfilllt werden:

— Ausreichende Menge an Mg-Depot in die Einlagerungskammern
— Kontakt des Mg-Depots mit der Ldsung

~  Ausreichende Verweilzeit der Losung beim Kontakt mit Mg-Depot
Die notwendigen Mengen an Mg-Depot werden anhand des anorganischen Kohlenstoffs, der
durch mikrobielle Umsetzung des organischen Materials in den Abfillen entstehen kann,

berechnet. Dabei wird angenommen, dass der umgesetzte anorganische Kehlenstoff voll-
standig als CO; in der Lésung vorliegt. Bei einer vollstdndigen Verfaliung der unverflilten
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Hohlrdume in den Einlagerungskammern und/oder der Injektion von Mg-Depot in die
Porenrdume wird das verflgbare Lésungsvolumen reduziert und CO, quantitativ ausgefallt.
Letzteres trifft z. B. fur die Einlagerungskammern 8/750 und 10/750 zu, in denen keine
unverftiliten Hohlraume, jedoch hohe integrale Porositaten vorliegen.

Ein hinreichender Kontakt des Mg-Depots mit der L§sung wird entweder durch eine groRe
spezifische Oberflache oder dessen Durchstrémbarkeit gewshrleistet. Die Verweilzeit der
Losung im Kontakt mit dem Mg-Depot ist ausreichend, da diese um ein Vielfaches héher als
der Zeitraum fir die Umsetzung der reaktiven (das Milieu beeinflussenden) Kammerinhalt-
stoffe Eisen, Zement und Mg-Depot ist. Dies wird durch Begrenzung der Lésungsbewegung
im Porenvolumen der Einlagerungskammern gewdahrleistet (vgl. Kapitel 6.3).

Die chemische Wirksamkeit als Mg-Depot ist fiir unterschiedliche Baustoffe sowohl auf Basis
von Brucit (Magnesiumhydroxid) als auch auf Basis von Sorelphasen (Magnesiumoxychlorid)
nachgewiesen. Diese Baustoffe weisen eine hohe spezifische Oberflache auf.

6.2.4 Grundsiétziiche technische Machbarkeit

Die grundsitziiche technische Machbarkeit des Einbringens eines fliefahigen Baustoffes
auf Basis von Brucit und MgO in Hohlrdume bzw. die Injektion in die Konturbereiche der
Einlagerungskammern ist gegeben und entspricht dem Stand der Technik.

Die in eine Einlagerungskammer eingebrachte Menge wird bei der technischen Ausfiihrung
ermittelt und mit der geforderten Menge verglichen. AnschlieRend wird ein Funktions-
nachweis fir die erreichte Verfullung gefuhrt.

6.3 MaBnahmen zur Begrenzung und Lenkung der Lésungsbewegung

Da die Mobilisierung von Schadstoffen nicht zu verhindern ist, sollen Lésungsbewegungen
im Grubengebaude — insbesondere in den und nahe den Einlagerungskammern — begrenzt
und behindert sowie nicht zu vermeidende L&sungsbewegungen gelenkt werden. Dieses
verringert und verzogert den Transport von Schadstoffen aus den Einlagerungskammern
heraus, da der Transport Uberwiegend an Losungsbewegungen im Grubengebdude
gebunden ist.

Antreibende Prozesse fur Lésungsbewegungen sind die
— Konvergenz der Grubenbaue,
- Lésungsverdréngung durch Gasspeicherung,
— Konvektion durch Unterschiede der Lésungsdichte und

— Druckdifferenzen zwischen verschiedenen Grubenbereichen.
Die MaBnahmen zur Stabilisierung des Tragsystems wirken der Konvergenz entgegen und
begrenzen somit die Losungsbewegungen. Die Verflllung der noch unverfullten Resthohl-

raume (siehe Kapitel 6.4.3) reduziert die integrale Porositat und damit die Konvergenz sowie
die Gasspeicherrdume. Damit werden ebenfalls die Lésungsbewegungen begrenzt.
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Dichtebedingte Konvektionsbewegungen werden durch die chemische Zusammensetzung
und die Dichte des Schutzfiuids minimiert (siehe Kapitel 6.4.4).

Da die antreibenden Prozesse nur behindert aber nicht verhindert werden kénnen, missen
die unvermeidlichen Ldsungsbewegungen gelenkt sowie die Druckdifferenzen zwischen
verschiedenen Grubenbereichen vermindert werden. Die technischen Maflnahmen hierfir
werden im folgenden Kapitel diskutiert.

6.3.1 Potenzielle Malnahmen

Das Ziel dieser Maznahmen ist zum einen die deutliche Begrenzung der Ldsungsfliisse im
Nahbereich der Einlagerungskammern, die durch Konvergenz, Gasspeicherung und Konvek-
tion ausgelést werden. Dadurch wird sowohl der Lésungsaustausch im Porenraum der
Einlagerungskammern herabgesetzt als auch die Lésungsbewegung in deren Nahbereich
deutlich reduziert.

Da die Lésungsbewegungen nur teilweise begrenzt werden kdnnen, sollen unvermeidliche
Losungsfliisse auch gelenkt werden. Durch die Lenkungsfunktion wird Losung aus tieferen
oder benachbarten Grubenbereichen weitgehend an den Einlagerungskammern vorbei
gelenkt und langzeitig stabile FlieRwege fur die Lésung erzwungen. Die Begrenzung und
Lenkung der Losungsfiiisse im Nahbereich der Einlagerungskammerm bewirkt zugleich eine
Verringerung der Mobilisierung und eine Verzégerung des Transports von Radionukliden und
chemischen Stoffen.

Begrenzung der Lisungsfitisse (Stromungsbatrrieren)

Die Begrenzung der Losungsbewegung wird durch erhéhte Strémungswiderstande in den
hydraulischen Wegsamkeiten erreicht, die Lenkung der Ldsungsbewegung durch das
Schaffen von Kontrasten zwischen den hydraulischen Widerstanden in Wegsamkeiten.
Durch den Einbau von hohen Stromungswiderstanden werden deutliche Kontraste zu hoch
durchigssigen Wegsamkeiten geschaffen, wodurch Ldsungsflisse (ber bevorzugte
Wegsamkeiten (Transportpfade) gelenkt und stabile Strémungs- und Transportmuster in der
Nachbetriebsphase erzeugt werden. Die geeigneten technischen MaRnahmen dafiir sind der
Einbau von Stréomungsbarrieren sowie die Verfillung von ausgewdahlten Grubenbauen mit
Schotter.

Da die Einlagerungskammern durch eine grofle Anzahl von Auffahrungen und Bohrungen
miteinander und mit angrenzenden Grubenbauen verbunden sind, ergeben sich ohne den
Einbau von Strémungsbarrieren eine Vielzahl von Transportpfaden aus den Einlagerungs-
kammern. Um die Anzah! der méglichen Transportpfade zu verringern und gesicherte
Prognosen fur die Strémungs- und Transportmuster zu gewahrleisten, missen Auffahrungen
und Bohrungen durch geotechnische Bauwerke — Stromungsbarrieren — abgedichtet werden.

Bauwerke aus Sorelbeton wurden im Salzbergbau schon seit mehr als 100 Jahren gebaut,
um Grubenbereiche vor dem Zufluss von Salzlésungen zu schitzen bzw. die Zufiisse auf
ein beherrschbares Mal zu reduzieren. Diese Erfahrungen und neue Forschungen hierzu
wurden systematisch ausgewertet, um ein standortspezifisch geeignetes Konzept flr die
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Stromungsbarrieren zu entwickeln. Grundlegende standortspezifische Vorgaben fur die
Konzeptplanung waren:

Fir eine sichere SchlieBung der Anlage ist der Einbau von etwa 65 Strémungs-
barrieren notwendig. Die hydraulischen Beanspruchungen und die gebirgs-
mechanische Situation variieren an den Einbauorten deutlich. Daher sind spezifische
Ausfihrungsplanungen erforderlich.

Aufgrund der hohen Konvergenzraten &ndern sich die Spannungsverhéltnisse.
Messungen zur Erkundung der Einbauorte — wie bei einer Baugrunduntersuchung —
missen zeitnah zur Bauausfiihrung erfolgen.

Der Baukdrper muss aus einem Baustoff bestehen, der hinreichend dicht,
mechanisch stabil und chemisch langzeitbestandig ist.

Das Salzgestein im Bereich der geplanten Einbauorte ist aufgelockert. Die
Auflockerungszone beeinflusst den Stromungswiderstand der Stromungsbarriere

-entscheidend. Sie wird entfernt oder mittels Injektionen vergitet.

Die Funktionalitat der Strémungsbarriere fir die zu erwartenden hydraulischen
Beanspruchungen bei der Einleitung des Schutzfluids muss vor der Schutzfluid-
einleitung belegt werden.

Mit diesen Vorgaben wurde ein technisches Konzept fur den Bau der Strémungsbarrieren
entwickelt und zugelassen. Die wesentlichen Elemente sind:

Der Baustoff ist Sorelbeton, der aus Salzgrus, Magnesiumoxid und MgCl,-L&sung be-
steht. Es gibt speziell entwickelte Rezepturen. Das Volumen des nicht eingespannten
Betons nimmt beim Abbinden zu. Da der Beton eingespannt wird, kdnnen sich nach
dem Betonieren keine Risse bilden, die zu Undichtigkeiten im Betonkorper fahren.
Auch die Kontaktzone zum Gebirge bleibt eingespannt.

Die Kernbarriere soli den Strémungswiderstand aufweisen, der zur Beeinflussung der
Lésungshewegung erforderlich ist. Um die Funktionalitat der Strémungsbarriere in
der Bauphase und der Nachbetriebsphase sicherzustellen, wird die Kernbarriere
beidseitig von Widerlagern eingespannt (Abb. 6.1).

Die Widerlager sollen wa&hrend des Betonierprozesses eine hinreichende
Einspannung der Kernbarriere gewéhrleisten, damit die Volumenzunahme wihrend
des Abbindens des Sorelbetons der Kernbarriere in den Form- und Kraftschluss an
der Kontur des Einbauortes umgesetzt wird. Aulerdem stellen die Widerlager eine
langzeitig triaxiaie Einspannung der Kernbarriere sicher, um Schadigungen durch
gebirgsmechanische Beanspruchung zu verhindern.
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Abb. 6.1: Prinzipieller Aufbau einer Strémungsbarriere

Die Stromungsbarrieren sind durch stiitzenden Versatz in den angrenzenden Auffahrungen
umgeben. Der stitzende Versatz hat die Aufgabe, das Gestein eines Grubenbereiches bzw.
Einbauortes gebirgsmechanisch zu stabilisieren, um Uml&ufigkeiten der Kembarriere
auszuschiieBen. Des Weiteren behindert der stitzende Versatz Umldsungen am Carnallitit,
da sowohl die Anstrémgeschwindigkeit als auch die Anstromflache an der Kontur limitiert
wird. Stitzender Versatz wird durch den Einbau von Sorelbeton oder Injekticnen bereits
versetzter Grubenbaue mit Sorelmdrtel erstellt.

Fur die Dimensionierung einer Stromungsbarriere sind spezielle Modellrechnungen
erforderlich, um unter Beriicksichtigung der relevanten und spezifischen Standort-
bedingungen die Funktionalitdt nachzuweisen.

Lenkung der Lésungsfiiisse durch Verfillung mif Schotter

Die bereits durch Einbau von Stromungsbarrieren erreichte Lenkung der Ldsungsflisse kann
durch unterschiedliche Strémungswiderstande verstarkt werden. Dabei ist der Kontrast der
Stromungswiderstédnde zwischen den durch Strémungsbarrieren abgedichteten Auffahrun-
gen und alternativen Wegsamkeiten, wie nicht abgedichtete Auffahrungen oder aufge-
lockerte Gebirgsbereiche, entscheidend. Zumeist stellt eine Verflllung mit Salzgrus einen
ausreichenden Kontrast der Strdmungswiderstande sicher. In einigen Auffahrungen ist der
Einbau von Versatzstoffen mit noch héherer Durchlédssigkeit als Salzgrus zielfihrend. Hierfur
sind Schotter und Splitte geeignet.

Hoch durchlassige Verfillungen mit Schotter bewirken zudem eine langzeitstabile Druck-
entlastung in angeschlossenen Grubenbauen und reduzieren die Druckdifferenzen zwischen
diesen Grubenbereichen — wie z. B. eine stabile Druckentlastung des Tiefenaufschlusses
und die Lenkung der aus dem Tiefenaufschluss verdréngten Ldsungen Uber den westlichen
Blindschacht in das westliche Carnaliititbaufeld.

Anordnung von Stromungsbarrieren und Schotter

Um die Lenkung der L&sungsfliisse im Nahbereich der Einlagerungskammern langzeitig zu
gewahrleisten, ist eine geeignete Anordnung der Strémungsbarrieren (hohe Widerstande)
und der mit Schotter oder Salzgrus versetzten Strecken (niedrige Widerstdnde) notwendig.
Bei der Ermitflung der geeigneten Anordnung im Nahbereich der Einlagerungskammern
waren die hohe Durchbauung und die lange Standzeit der Grubenbaue zu berlcksichtigen.
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Die Einlagerungskammern sind vielfach miteinander und mit angrenzenden Abbauen
verbunden, einerseits durch Strecken und Durchhiebe im Sohlen- und Firstniveau,
andererseits durch Auflockerungszonen in den angrenzenden Pfeilern und Schweben (vgl.
Abbildungen 2.3 und 2.4). Die hydraulische Kapselung einer einzelnen Einlagerungskammer
ist daher nicht madglich. Es kénnen jedoch Grubenbereiche mit mehreren Einlagerungs-
kammern und Abbauen gegeneinander und vom Ubrigen Grubengebiude hydraulisch durch
Strémungsbarrieren getrennt werden — so genannte Einlagerungsbereiche. Eine Kapselung
ist auch fur die Einlagerungsbereiche nicht méglich. Weitere Aspekte fir die Ermittlung der
Anordnung waren

— die gebirgsmechanische Situation an den méglichen Einbauorten,
- die Mdglichkeit einer sicheren bergménnischen Auffahrung der Einbauorte,
— der betriebliche Strahlenschutz beim (spéateren) Einbau der Bauwerke sowie

— die Eigenschaften der Abfaligebinde in den zu Bereichen zusammengefassten
Einlagerungskammern und

- die chemischen Milieubedingungen in den zu Bereichen zusammengefassten
Einlagerungskammern.

Daraufhin erfolgte eine grundséatzliche gebirgsmechanische Beurteilung der gewdhlten
Einbauorte auf Basis der gebirgsmechanischen Situation und einer einfachen
Konzeptplanung. Weiterhin wurde eine Pilotstromungsbarriere aus Sorelbeton der Rezeptur
29.6 A2 - die s0 genannte PSB A2 — errichtet und mit einem umfangreichen geotechnischen
Messprogramm die Spannungsentwicklungen sowie die integrale Durchldssigkeit der
Strémungsbarriere, bestehend aus Baukérper und Auflockerungszone, erfasst. Hierzu wurde
die PSB A2 Uber ca. zwei Jahre einseitig mit einem Fiuiddruck beaufschlagt. Mit dem
Untersuchungsprogramm wurde die grundsatzliche technische Machbarkeit demonstriert.

Auf Grundlage der Standorterkundungen, der Untersuchungsergebnisse an der PSB A2 und
von Stromungsmodellierungen wurde eine prinzipielle Anordnung von Strémungsbarrieren
und mit Schotter verfillten Strecken ermittelt, die den Losungsaustausch in
Einlagerungskammern und die Ldsungsbewegung im Nahbereich deutlich reduziert. Bei der
prinzipiellen Anordnung werden die Einlagerungskammern auf der 750-m- und der 725-m-
Sohle zu funf Einlagerungsbereichen zusammengefasst, die gegeneinander und vom
Obrigen Grubengebéude hydraulisch getrennt sind (Tabelle 6.3). Die MAW-Kammer biidet
einen weiteren Einlagerungsbereich. :
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Tab. 6.3: Grubenbaue der LAW-Einlagerungsbereiche auf der 750-m- und 725-m-Sohle

COLAWAA | LAWIB | LAW2 1 LAW3 | LAW4

10/730, 51750, 6/750, | 12/750,

ELK | 2/750(Na2) | 7/725(Na2) | g 750 41750 |7/750. 117750 | 2/750, 1/750

Benachbarte | 1/750(Na2), |6/725(Na2),

Abbaue ~  |3/750(Na2) |8/725(Na2) |¥7°°

nordlich =~ - stidliche stidliche
vorgelagerte . Richtstrecke | Richtstrecke
 Strecken - nach Westen |nach Osten
6.3.2 Alternative technische Konzepte

Wiahrend der mehridhrigen Entwicklung des standortspezifischen Konzepts fir die
Stromungsbarrieren  (Konzeptplanung) wurde die Entwicklung des nationalen und
internationalen Kenntnisstandes beobachtet und auf ihre Anwendbarkeit in der
Schachtanlage Asse UOberpriift. Es zeigte sich jedoch, dass alternative Konzepte flir die
Standortbedingungen ungeeignet sind. Die wesenilichen Aspekte hierfir sind in Folge
genannt.

a Geometrie der Strémungsbarriere

in der Schachtanlage Asse sind die Einbauorte von Strémungsbarrieren durch groRraumige
Auflockerungszonen gekennzeichnet. Unter diesen Bedingungen ist eine komplizierte
geometrische Form der Strémungsbarrieren — wie z. B. im Forschungsprojekt auf Schacht
LGlilckauf* Sondershausen untersucht — nicht geeignet, einen bautechnischen Nachweis far
die Einhaltung der hydraulischen Anforderungen sicher zu fihren,

. Stromungsbarriere chne Widerlager

Technische Konzepte, bei denen die hydraulisch relevanten Baukdrper ohne ausreichend
dimensionierte Widerlager eingebaut werden — wie im Forschungsprojekt Carla auf Schacht
Teutschenthal getestet — sind fiir die Schachtanlage Asse ungeeignet. Ohne hinreichende
triaxiale Einspannung der Bauk&rper kénnen die Quelidricke, die beim Abbindeprozess von
Sorelbeton entstehen, nicht ohne deutliche axiale Deformation des Bauk&rpers abgetragen
werden. Daher k&nnen fir diese technischen Konzepte keine Rissfreiheit fur die Kontaktzone
zum Salzgestein belegt und auch keine Langzeitstabilitdt des Baukdrpers nachgewiesen
werden.

. Selbslerhdrtender bzw. Selbstheilender Versatz

Spezielle Mineralgemische aus Kalisalzen, die in Auffahrungen versetzt sind, lassen bei
Kontakt der Kalisalzminerale mit Salzlosungen Kristallisationsprozesse einsetzen und der
Versatz wird ,von selbst" ausharten. Infolge der Kristallisation mit einer Veolumenzunahme
und der mit der Zeit auflaufenden Konvergenz werden die Kristallisationsdriicke im Versatz
schrittweise erhht und die Auffahrung wird hydraulisch dicht, sie ,verheilt®.

In der Schachtanlage Asse |i ist die Funktionalitdt einer Strémungsbarriere, einschlielich
Auflockerungszone, mit diesem Konzept nicht nachzuweisen. Die Dichtheit bzw. der

51



Stromungswiderstand des selbsterhartenden bzw. selbstheilenden Versatzes kann erst
lange Zeit nach dem Losungskontakt prognostiziert werden. Daher kann vor dem Einleiten
des Schuizfluids weder ein hinreichend dichter Einbauzustand gewdhrleistet noch ein
hinreichender Strémungswiderstand nachgewiesen werden. Erstens werden die Spannungs-
verhéltnisse, insbesondere in der Kontakizone, véllig unzureichend sein und zweitens
werden beim Einleiten des Schutzfluids die Auflockerungen an der Kontur fortschreiten. Da
bei diesen Bedingungen kein Funktionsnachweis fur eine Strémungsbarriere erbracht
werden kann, stellt das technische Konzept keine Alternative dar.

. Alfernative Baustoffe

Aufgrund der geochemischen und geotechnischen Bedingungen ergeben sich grundsatzlich
keine Alternativen zum Sorelbeton. Es besteht ausschiiellich die Maglichkeit, die Rezeptur
des Baustoffs zu optimieren. Bei der Auswertung der Untersuchungen an der PSB A2
wurden Erfahrungen aus anderen Forschungsprojekten, wie z. B. aus dem Forschungs-
projekt Carla, berlicksichtigt. im Ergebnis erwies sich eine hohere Steifigkeit des Baustoffes
hinsichtlich des qualitdtsgerechten Einbaus und der Nachweisflihrung als zielfilhrend. Mit der
Rezeptur A1 wurden weitere Bauwerke in der Schachtanlage Asse erstellt. Hierdurch sowie
durch Materialuntersuchungen wurde die Eignung des Sorelbetons A1 nachgewiesen. Dies
umfasst auch

— die hdhere Steifigkeit der Rezeptur A1 gegeniiber der Rezeptur 29.6 A2,

- die ausreichende Dichtigkeit des Baustoffes und der Kontaktzone im Steinsalz und im
Carnallitit,

- die Setzungsstabilitat des Sorelbetons bei der Verfullung vertikaler Auffahrungen und

- die ausreichende dichte Verflillung von Bohrungen mit unterschiedlichem Durch-
messer.

6.3.3 Auswahl der Malinahmen zur Begrenzung der Lésungsbewegung

Das Ziel einer deutlichen Begrenzung und langzeitig stabilen Lenkung der Lésungsflisse im
Nahbereich der Einlagerungskammern erfordert den

» Einbau von Strémungsbarrieren und stiitzendem Versatz sowie den
» Einbau von Schotter in ausgewéhlten Grubenbauen.

Die prinzipielle Anordnung von Strémungsbarrieren und Schotter erfillt die gewlnschte
Begrenzungs- und Lenkungsfunktion im Nahbereich der Einlagerungskammern und
gewahrleistet langzeitig stabile Transportpfade fiir die aus den Einlagerungskammern austre-
tenden Losungen. Diese Anordnung ist nicht alternativios. Bei ungiinstigen Bedingungen
kdnnen Verschiebungen der Einbauorte (Ersatzstandorte) oder Ausgleichsmanahmen
erforderlich sein. In solchen Féllen wird belegt, dass eine Anderung keine negative
Auswirkung auf die Funktionalitét der Strémungsbarrieren insgesamt hat.

Die prinzipielle Anordnung gewahrleistet die Reduzierung des Lésungsaustausches in den
Einlagerungskammern und die Herausbildung von bevorzugten Transportpfaden in der
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Nachbetriebsphase. Die mit Schotter verfillllen Grubenbaue unterstitzen die Lenkungs-
funktion, bewirken zusatziich eine langzeitstabile Druckentlastung im Tiefenaufschluss und
im Nahbereich der Einlagerungskammern und vermindern somit hohe und variierende
Druckdifferenzen zwischen benachbarten Grubenbereichen.

Die prinzipielie Anordnung der technischen Bauwerke unter Beriicksichtigung der aktuellen
Ausfihrungsplanung ist in den Anlagen 1 bis 9 sohlenspezifisch dokumentiert. Im Zuge der
detaillierten Standorterkundung der Einbauorte und der Ausfuhrungsplanung kénnen die
Dimensionierung der Bauwerke, d. h. die wirksamen Langen und FlieBguerschnitte, den
Standortgegebenheiten angepasst bzw. prazisiert werden. Bei der Ausfilhrungsplanung wird
im Bereich der Kernbarrieren ein Sollprofil fur den Nachschnitt der Auflockerungszone
ermittelt oder die durch Injektionen zu vergiitende Auflockerungszone bestimmt.

Anderungen der urspringlich geplanten Dimensionierung bzw. der prinzipiellen Anordnung
werden hinsichtlich der Auswirkungen auf die radiologische Sicherheit tberprift und die
Kompatibilitdt zum Langzeitsicherheitsnachweis gezeigt.

6.3.4 Generelle Anforderungen

Strémungsbarrieren

Um eine hinreichende Begrenzung und langzeitstabile Lenkung der Ldsungsflisse im Nah-
bereich der Einlagerungskammern zu erreichen, werden an die Strdmungsbarrieren
generelle Anforderungen gestellt. Diese sind:

— die integrale Permeabilitat eines Einbauortes, einschlieflich des umgebenden
aufgelockerten Gesteins (bzw. der hydraulische Widerstand),

- die Lagestabilitat der technischen Bauwerke und

- die chemische Langzeitstabilitat der Baustoffe.

Um eine signifikante und robuste Beeinflussung der Lésungsbewegungen zu gewdhrleisten,
muss die integrale Permeabilitdt der Kernbarrieren in der vorgesehenen Dimensionierung
deutlich geringer sein als in der urspringlichen Auffahrung oder in parallelen hydraulischen
Wegsamkeiten. Die integrale Permeabilitdt beriicksichtigt die Kernbarriere, die Kontaktzone
mit dem anstehenden Gestein sowie die die Kernbarriere umgebende und beim Nachschnitt
nicht entfernte Auflockerungszone. Die Begrenzungs- und Lenkungsfunktion wird durch die
prinzipielle Anordnung hinreichend gewdahrleistet, wenn fur die horizontalen Einbauorte eine
integrale Permeabilitat von in der Regel 5-10™° m? erreicht wird. Bei vertikalen Einbauorten
betragt die Mindestanforderung in der Regel 510™ m? Die Anforderung an die integrale
Permeabilitat der Stromungsbarrieren im Nahbereich der MAW-Kammer wird auf 5:107"* m?
beziffert.

Bei der Auslegung der Stromungsbarriere wird der technische Zielparameter fur den
hydraulischen Widerstand in der Regel vorsorglich um eine Gréftenordnung héher ais die
Mindestanforderung festgesetzt. Der hydraulische Widerstand des Einbauzustandes einer
Kembarriere wird durch gebirgsmechanische Auslegungsrechnungen und den bautech-
nischen Nachweis belegt. Das erfolgt mittels Modellrechnungen, durch baubegleitende
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MaRnahmen zur Qualitdtssicherung und - wenn es der bautechnische Nachweis erfordert —
mit Permeabilitdtsmessungen oder Prifdruckinjektionen.

In der Nachbetriebsphase wird aufgrund der Konvergenz die Permeabilitat in der Kontakt-
zone zwischen Kernbarriere und Gestein sowie in der Auflockerungszone abnehmen und der
integrale Widerstand der Strémungsbarriere dadurch zunehmen. Diese Entwickiung wurde
durch Messungen an der PSB A2 belegt. Hohere Widerstdnde haben keine nachteiligen
Auswirkungen.

Signifikante hydraulische Beanspruchungen der Strémungsbarriere durch Druckdifferenzen
ergeben sich in der Einleitphase des Schutzfluids durch unterschiedliche Lésungspegel und
Losungsdrucke infolge Volumenkonvergenz und Gasbildung in durch Strémungsbarrieren
getrennten Grubenbereichen. Die Lagestabilitait der Strémungsbarriere wird durch die
Widerlager sichergestelit. Nach dem Verschluss der Tagesschichte und der Ankopplung an
den hydrostatischen Druck im Deckgebirge nehmen die hydraulischen Druckdifferenzen
schnell auf sehr geringe Werte ab.

Sorelbeton oder Sorelmértel sind im Kontakt mit MgCl,-reicher Lésung chemisch langzeit-
bestandig.

Stiifzender Versatz

Um die Kontur eines Grubenbaues zu stabilisieren und somit das umgebende Gestein zu
stiitzen, missen folgende generelle Anforderungen erfullt werden:

- die mechanische Festigkeit bzw. geringe Kompaktierbarkeit des Versatzkérpers und

— die chemische Langzeitstabilitdt der Baustoffe.

Eine vernachldssigbar geringe Kompaktierbarkeit des stiitzenden Versatzes wird durch zwei
Eigenschaften des Baustoffs gewahrieistet: erstens die Volumenzunahme wihrend des Ab-
bindens und zweitens die hohe Steifigkeit der Sorelbetonrezeptur A1.

Durch den stlitzenden Versatz wird die integrale Permeabilitat in einer Auffahrung deutlich
geringer sein als urspringlich. Dies bewirkt eine zusétzliche Begrenzung der Lésungsbe-
wegung und des Stofftransports. Einige der Einbauorte unterstiitzen somit die Wirkung der
Stromungsbarrieren und ergeben einen Sicherheitsgewinn. Um diesen berlicksichtigen zu
kdnnen, werden an einzelne Einbauorte von stiitzendem Versatz zusatzlich hydraulische
Anforderungen hinsichtlich

- der integralen Permeabilitdt eines Einbauortes, einschlieBlich des umgebenden auf-
gelockerten Gesteins (bzw. des hydraulischen Widerstandes), gestelt.

Die zusétzliche Begrenzungsfunktion wird hinreichend gewahrleistet, wenn flr die wenigen
Einbauorte eine integrale Permeabilitit von in der Regel 1-10"* m? erreicht wird.

Schotter

Um die Lenkung der Lésungsflisse zu unterstiitzen und die Druckentlastung langzeitig zu
gewahrleisten, werden an die Verfiillung mit Schotter generelle Anforderungen gestellt, wie
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— die Einbaudichte und
— die Besténdigkeit.

Die Funktionalitit ist langzeitig gewdhrleistet, wenn die Einbaudichte in den Grubenbauen
1,8 t/m*® Uberschreitet und damit die Kompaktierbarkeit des Schotters vernachldssigbar
gering ist. Das Eindringen von $Salz in den Porenraum des Schotters bzw. die
Relkristallisation von Salz aus der Lésung im Porenraum und eine damit verbundene stetige,
jedoch geringe Zunahme des Strdmungswiderstandes geféhrdet die Funktionalitét nicht.

Als solche Schotter sind z. B. Magnesit und Brucit-Splitt geeignet.
6.3.5 Mafinahmen in der MAW-Kammer

In der MAW-Kammer sind mehr als 90 % des Ausbruchvolumens noch nicht verfallt (siehe
Tabelle 6.2). Die Abfaligebinde liegen in Form eines Schittkegels in der Mitte der
Einlagerungskammer und haben keinen Kontakt zu einem der Kammerstofie.

Die geplante Verflllung der MAW-Kammer ist in der Abbildung 6.2 skizziert. Nach dem
Einbringen einer ca. 4 m hohen Schicht aus Sorelbeton um den Abfallkegel wird dieser mit
Mg-Depot bedeckt. Der noch verbleibende Hohlraum wird danach vollstédndig mit Sorelbeton
in Form einer ,Sorelbetonglocke” iiber den Abfallen verfllit. Dadurch werden die Kontur der
Einlagerungskammer und die Pfeiler und Schweben gebirgsmechanisch stabilisiert.
Konvergenzaktive und fluidzugangliche Porenvolumina in der Einlagerungskammer werden
um ein Vielfaches reduziert. Das Ziel der Stabilisierung ist der Erhalt der sehr geringen
integralen Durchlassigkeit der Pfeiler und der Schwebe zur 490-m-Sohle, die im Kemn
hydraulisch dicht sind.

Somit werden die Abfaligebinde mit Sorelbeton umgeben sein. Da aber ein Vordringen von
Schutzfluid an die Abfalle nicht gdnzlich auszuschlielen ist, wird fir diesen Fall durch das
Mg-Depot vorsorglich ein schwach alkalisches Milieu eingestellt.

Die Beschickungsbohriécher in der Firste der MAW-Kammer und die Beschickungskammer,
einschlieflich der Zugangsstrecken auf der 490-m-Sohle, werden mit stitzendem Versaiz
aus Sorelbeton verflllt.
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung der geplanten Verfillung der MAW-Kammer

6.3.6 Technische Machbarkeit

Die technische Machbarkeit des Einbaus von Strémungsbarrieren wurde anhand des Baus
von Pilotstromungsbarrieren demonstriert. Die generellen Anforderungen wurden dabei
erfullt. Im Bereich der 775-m-Sohle wurden bereits Strémungsbarrieren an geplanten
Standorten anforderungsgerecht eingebaut.

Die hydraulischen Beanspruchungen und die gebirgsmechanische Situation variieren an den
Einbauorten deutlich. Daher sind geotechnische Messungen zur Standorterkundung und
spezifische Ausfuihrungsplanungen erforderlich. Aufgrund der hohen Konvergenzraten veran-
dern sich die Spannungsverhéltnisse permanent. Die geotechnischen Messungen miissen
daher zeitnah zur Bauausftihrung erfolgen.

Der Einbau von stiitzendem Versatz aus Sorelbeton in Grubenhohlrdume ist Stand der
Technik und wird im Kali- und Steinsalzbergbau zur Verfillung von Hohlrdumen erfolgreich
angewendet. Auf der 800-m- und 750-m-Sohle wurden bereits groRe Hohlrdume mit
Sorelbeton anforderungsgerecht verfiillt.

Der Einbau von Schotter in Grubenhohlrdaume ist Stand der Technik und wurde in vielen
Bergwerken — insbesondere zur Verfiillung von Schéchten — angewendet.
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6.4 MaRnahmen zur Begrenzung des Austritts von Ldsungen und
Schadstoffen in das Deckgebirge

Da die Ausbreitung von Schadstoffen im Grubengebaude nicht génzlich zu verhindern ist,
soll der Austritt von Lésungen und Schadsioffen in das Deckgebirge begrenzt werden. Je
geringer die Rate des Lésungsaustritts ist, umso niedriger ist auch die Austrittsrate von
gelésten Schadstoffen in das Deckgebirge. Antreibende Prozesse flr Lésungsflisse und
damit fur die Rate des Lésungsaustritts aus dem Grubengebéaude sind die Konvergenz der
Grubenbaue und die Lésungsverdrangung durch Gasspeicherung.

Die Rate des Losungsaustritts aus dem Grubengebaude kann begrenzt werden, wenn die
anfreibenden Prozesse behindert werden. Dies verringert und verzégert auch den Austritt
von Schadstoffen aus dem Grubengeb&dude und den Transport im Deckgebirge, da diese an
Lésungsflisse gebunden sind. Die bereits genannten Ma3nahmen zur Stabilisierung des
Tragsystems und zur Verfullung von Hohlrdumen begrenzen ebenfalls die Rate des Lo-
sungsaustritts in das Deckgebirge, insbesondere in der friihen Nachbetriebsphase.

Die Rate des Lésungsaustritts ins Deckgebirge wird also auch durch den Verfilligrad des
Grubengebaudes bestimmt. Die Verfillung von Hohirdumen begrenzt die Konvergenz und
damit die Austritisrate. Zusétziich kénnen so die Gasspeicherrdume verringert werden.

6.4.1 Potenzielle Mallnahmen

Ein Ziel der MaBnahmen ist die zusdiziliche Begrenzung des L&sungsaustritts in das Deck-
gebirge durch das Verfullen noch unverfilllter Resthohlrdume. Ein weiteres Ziel ist die
Reduzierung von grolBraumigen Konvektionsbewegungen durch das Einbringen von
Schutzfiuid.

Resthohiraumverfiillung

Die Verfullung noch unverfilllter Resthohlrdume wird mit Versatzstoffen erfolgen, die sich im
Kontakt mit Schutzfluid chemisch innert verhalten, damit sich die Ldsungszusammensetzung
bzw. Dichte des Schutzfluids nicht relevant dndert. Potenzielle Versatzstoffe sind Salzgrus,
Sorelbeton sowie spezielle Hartgesteinsschotter und -splitte. Die Versatzstoffe weisen unter-
schiedliche Eigenschaften beziiglich der Kompaktierung auf, woraus sich deren Einsatz fOr
die Resthohiraumverfullung ableitet. Die Hohlraumverfiliung im Grubengebiude ist bereits
weit forigeschritten (vgl. Kapitel 2.3.1).

o Salzgrus

Versatzkérper aus Salzgrus bestehen vor allem aus Steinsalzkornern. Je nach dem Zeitraum
seit dem Einbau und der verwendeten Einbringtechnik variiert die Einbauporositdt zwischen
19 % und 45 %. Salzgrus wird durch Konvergenz kompaktiert. Mit abnehmender Porositét
wachst der Widerstand, welcher der Konvergenz entgegen wirkt. Durch Konvergenz wird
Lésung aus dem Porenraum verdrangt und Losungsfliisse hervorgerufen. Die Rate des Lo-
sungsaustritts aus dem Grubengebadude wird durch die Nachverfillung mit Salzgrus zwar
reduziert, jedoch ist in der fruihen Nachbetriebsphase der Versatzwiderstand wegen der
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relativ. hohen Porositdt noch gering. Salzgrus verhalt sich im Kontakt mit Schutzfluid
weitgehend inert.

s Sorelbeton

Versatzkdrper aus Sorelbeton werden durch Konvergenz nicht oder nur im geringen AusmaR
kompaktiert. Infolge dessen werden keine oder nur sehr geringe Losungsmengen aus dem
Porenraum verdréngt. Die Rate des Losungsaustritts aus dem Grubengebidude wird durch
die Verfullung mit Sorelbeton verringert, da die Volumenkonvergenz durch die hohe
Stutzwirkung von Sorelbeton abnimmt.

* Hartgesteinsschotter

Versatzkérper aus Schotter werden bei ausreichend hoher Einbaudichte durch Konvergenz
nicht oder nur im geringen Mal kempaktiert. Infolge dessen werden hierdurch keine oder nur
sehr geringe Lésungsmengen aus dem Porenraum verdrangt.

Konvektionsbegrenzung

Die chemische Zusammensetzung des Schutzfluids liegt im Mittel nahe der einer R-Lésung
(siehe Tabelle 6.1). GroRrdumige Konvektionsbewegungen im Grubengebiude kdnnen aus-
geschlossen werden, wenn im Grubengebdude die Dichte des Schutzfluids mit der Teufe
nicht abnimmt. Spezifische Anforderungen an die Lésungsdichte in verschiedenen Teufen-
bereichen sind in Kapitel 6.4.4 dargelegt.

Zusdétzlich massen im Carnaliitit aufgefahrene Strecken im oberen Baufeld in der Sudflanke
mit Sorelbeton verflilt werden, um das Anstrémen von Schutzfluid an den Carnallitit zu
behindern. Der Grund hierfir ist die unumgéangliche technische Bandbreite der chemischen
Zusammensetzung des Schutzfluids und die lokal gering unterschiedliche Ausbildung des
Carnallitits. Um geringfiigige Umlésungen zu minimieren, werden die Abbaubegieitstrecken,
die Wendelstrecke (Kapite! 6.4.3) und die Tagesschéchte vorsorglich mit Sorelbeton ohne
hydraulische Anforderungen verfiillt.

Die alternative Maflnahme, um groRrdumige Konvektionsbewegungen zu verhindern, wire
der Einbau von Strémungsbarrieren in den Abbaubegleitstrecken und in der Wendelstrecke.
D. h., bei geringeren Anforderungen an die chemische Zusammensetzung und Dichte des
Schutzfiuids im Baufeld in der Sudflanke — z. B. entsprechend einer Q-Lésung — wiaren hier
hydraulische Anforderungen zu stellen, um langzeitig groRréaumige Konvektionsbewegungen
ausschliefen zu kdnnen. Dies ist jedoch aufgrund der erheblich beanspruchten und teilweise
mit Rissen durchzogenen Pfeiler nicht méglich.

6.4.2 Auswahl der Malnahmen zur Begrenzung des Austritts von Lésung

Resthohlraumverfiifiung

Ein Vergleich der MalRnahmen zeigt, dass eine merkliche zusétzliche Begrenzung der Rate
des Ldsungsaustritts in das Deckgebirge durch das Verfiilien noch unverfiiliter Hohlrdume
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mit Sorelbeton erreicht werden kann. Durch Verfillung der Resthohlrdume mit Sorelbeton
werden auch Einflisse auf die Zusammensetzung und Dichte des Schutzfluids ausgeschios-
sen. Aufgrund dessen wird vorsorglich das

> Einbringen von Sorelbeton

in unverfiilite Hohlraume mit Prioritdt verfolgt. Das Einbringen von Saizgrus und Schotter
stelt  Alternativen dar, bei denen der Sicherheitsgewinn geringer ist. Die
Resthohiraumverfiilung mit Sorelbeton oder Salzgrus bei Beriicksichtigung der aktuelien
Ausfuhrungsplanung ist in den Anlagen 1 bis 9 sohlenspezifisch dokumentiert.

Die bevorzugte Verfullung mit Sorelbeton steht mit den Stabilisierungsmalnahmen fir das
Tragsystem im Einklang, da dadurch die Konvergenz und somit Lésungsfiusse -
insbesondere im oberen Baufeld in der Sudflanke — reduziert werden.

Konvektionsbegrenzung

Die hohe Anforderung an die Zusammensetzung und Dichte des Schutzfluids (R-Lésung) ist
sicherheitsgerichtet, da dadurch langzeitig grofrdumige Konvektionsbewegungen stark
reduziert werden und der Austritt von Schadstoffen aus dem Grubengebéude verringert wird.

6.4.3 Spezifische Anforderungen fiir die Resthohlraumverfiiliungen

Tiefenaufschluss

Der Tiefenaufschluss umfasst die Grubenbaue vom Grubentiefsten bis zum Sohilenniveau
der 775-m-Sohle. Mit der Verflllung des Tiefenaufschlusses werden die konvergenzaktiven
Hohiraumvolumina reduziert. Die Verfullung der Grubenbaue im Tiefenaufschluss erfolgt
vorwiegend mit Salzversatz, fir den eine integrale Einbaudichte von mindestens 1,46 t/m?®
gewdhrleistet wird. Nur auf der 800-m-Sohle ist eine sofortige Stutzwirkung des Versatzes
zur Stabilisierung der Schwebe zur 775-m-Sohle oberhalb der ehemaligen Kfz-Werkstatt und
fur Widerlager fur vertikale Strémungsbarrieren notwendig (siehe Anlage 1).

Die Verfullung in der Kaverne unterhalb von Schacht Asse 4 erfoigte mit Schotter und
Schutzfluid und im Kavernenhals mit Sorelbeton. Des Weiteren ist auch fir die Verfullung
einiger Abschnitte in den Tages- und Blindschichten sowie einiger Bohrungen und
Streckenabschnitte Schotter eingesetzt worden.

Fur den vollstandig verfiiliten Tiefenaufschiuss, einschliefilich der Kaverne, wird die Anfor-
derung eines integralen Porenvolumens von < 33 % gestellt. Das Schutzfiuid wird
anschlieRend in den Porenraum eingeleitet. Die Zusammensetzung des Schutzfluids darf
sich durch Wechselwirkung mit Salizversatz nicht in relevantem Ausmag veréndern.

Nahbereich der Einlagerungskammern

Der Nahbereich der Einlagerungskammern umfasst die Grubenbaue von der 775-m- bis zur
700-m-Sohle. Mit der Nachverfillung werden die konvergenzaktiven Hohlraumvolumina in
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den Grubenbauen reduziert, in denen keine Strémungsbarrieren, kein stitzender Versatz
und kein Mg-Depot eingebaut werden.

Die Resthohlraumverfullung erfolgt vorwiegend mit Sorelbeton (vgl. Anlagen 2 bis 5), der
eine Einbaudichte von ca. 1,9 t/m® aufweisen wird. Dadurch verringern sich nicht nur die
konvergenzaktiven Volumina, sondern auch die geringe Umldsung am Carnallitit wird
nochmals reduziert, da sowohl die Anstrdmgeschwindigkeit als auch die Anstrémfliche
herabgesetzt wird. Salzgrus wird nur vereinzelt eingesetzt. Bohrungen im Nahbereich der
Einlagerungskammern — ob alt oder neu gestoen — werden vollstandig mit Sorelbeton oder
Sorelmartel verfillt.

Oberes Baufeld in der Siidflanke

Das obere Baufeld in der Sudflanke umfasst die Grubenbaue von der 679-m-Sohle bis zum
Grubenhdéchsten. Noch unverfiillte Hohlrdume in den Abbauen und in Abbaubegleitstrecken
werden im Rahmen der StabilisierungsmaBnahmen des Tragsystems im oberen Baufeld in
der Sudfianke mit Sorelbeton (Pumpversatz) verfullt. Damit werden zugleich die konvergenz-
aktiven Hohlraumvolumina reduziert.

Die Resthohlraumverfilllung in der Wendelstrecke und in den Blindschichten sowie die
Schachtverfiillungen erfolgen mit Sorelbeton. Dadurch werden Kanalisierungseffekte fur den
Schadstofftransport in vertikalen Auffahrungen vermieden, die die Abbaue im oberen Baufeld
in der Sudflanke ,umlaufen kénnten. Durch solche Effekte wirden die Transportzeit von
Schadstoffen und die Verdiinnung von Schadstoffkonzentrationen deutlich abnehmen. Des
Weiteren wird die Umiésung am Carnallitit in der Wendelstrecke reduziert, da sowohi die
Anstrémgeschwindigkeit als auch die Anstrémflache deutlich herabgesetzt wird. Alle
Bohrungen far die Umsetzung der VerfullmaRnahmen werden vollstandig mit Sorelbeton
oder Sorelmértel verflllt bzw. verpresst.

6.4.4 Spezifische Anforderungen fiir das Schutzfluid

Die chemische Zusammensetzung des Schutzfluids liegt im Mittel nahe der einer R-Lésung
(siehe Tabelle 6.1), um die Umlésung von Kalisalzen und die Zersetzung von Carnallitit zu
minimieren. Um groRRraumige Konvektionsbewegungen auszuschliefen, wird sichergestellt,
dass die Dichte des Schutzfluids mit zunehmender Teufe nicht abnimmt. Daraus ergeben
sich spezifische Anforderungen an die Ldsungsdichte und die chemische Zusammensetzung
in verschiedenen Teufenbereichen:

— Tiefenaufschluss unterhalb der 775-m-Sohle — Schutzfluid TA
o L&sungsdichte: 2 1,311 g/cm?
o MgCl-Konzentration: = 375 g/l
— Nahbereich der Einlagerungskammern — Schutzfluid LAW
o Mittlere Lésungsdichte: 1,311 g/cm?® (Bandbreite: 1,303 bis 1,320 g/cm®)
o Mittlere MgCl-Konzentration: 376 g/l (Bandbreite: 370 bis 386 g/l)
o Mittlere MgSO,4-Konzentration: 39 g/t (Bandbreite: 29 bis 46 g/i)
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o Mittlere KCI-Konzentration: 11 g/l (Bandbreite: 11 bis 24 gfl)
o Mittlere NaCl-Konzentration: 22,4 g/l (Bandbreite 9 bis 23 g/l)
o CaS804-Konzentration: 0 bis 2 g/l
o =0,5 g Brucit pro | Schutzfluid.

— Baufeld in der Sudflanke oberhalb der 700-m-Sohle — Schutzfluid SF
o Bandbreite Ldsungsdichte: 1,300 bis 1,320 g/cm?
o Bandbreite MgCl,-Konzentration: 350 bis 450 g/i
o Bandbreite MgSO,s-Konzentration: 5 bis 46 g/l
o Bandbreile KCl-Konzentration: 2 bis 20 g/l

Das Schutzfluid wird sich unter Tage relativ schnell auf Gebirgstemperatur angleichen. Diese
liegt bei ca. 30 °C in etwa 600 m Teufe und bei ca. 35 °C in etwa 800 m Teufe. Der
Dichteunterschied von R-Lésung zwischen 25 °C und 40 °C betrdgt weniger als 0,001 g/cm?.
Dichteunterschiede durch das Einwirken des geothermischen Gradienten sind zu vernach-
lassigen. Der zuléssige Temperaturbereich bei der Einleitung liegt zwischen 25 °C und
40 °C.

6.5 MaBnahmen zum Vermeiden von neuen hydraulischen Wegsambkeiten

Durch neue Wegsamkeiten zwischen Grubenbauen und dem Deckgebirge — insbesondere
direkte Wegsamkeiten von den Einlagerungskammern bis in das Deckgebirge — wirde die
Verzigerung des Transports von Schadstoffen im Grubengebaude vermindert. Dies kann
sowohl das radiologische Schutzziel gefahrden als auch die Prognosesicherheit in der Nach-
betriebsphase einschrénken und soll daher vermieden werden.

Solche Wegsamkeiten werden vermieden, sofern weder beschieunigte Verformungen und
verstirkte Bruchprozesse zu einer Erhéhung von Gebirgsverformungen und Deckgebirgs-
verschiebungen noch intensive Umldsungen am Carnallitit ausgeldst werden. Deshalb muss
ein gleich bleibender bzw. degressiver Verlauf der Deckgebirgsverschiebungsraten und eine
Blockierung von dynamischen Reaktionen gewdhrieistet werden. Diese Ziele entsprechen
denen der Mafnabmen zur Stabilisierung des Tragsystems. Der Stitzdruck fir das
Tragsystem durch den pneumatischen Druck in der spédten Betriebsphase und den
hydrostatischen Druck in der Nachbetriebsphase gewéhrleistet den degressiven Verlauf der
Deckgebirgsverschiebungsraten, die Einschrinkung von Verformungen und die Blockierung
von dynamischen Reaktionen. Dadurch werden verstérkie Bruchprozesse in der Steinsalz-
Barriere und im Deckgebirge vermieden. Durch das Einleiten des Schutzfluids werden
intensive Umibsungsprozesse verhindert.

Nach der Beaufschiagung des pneumatischen Drucks ist das Entstehen neuer hydraulischer
Wegsamkeiten zwischen dem Grubengebdude und Deckgebirge unter 595 m Teufe wenig
wahrscheinlich und nach dem Einleiten des Schutzfluids auszuschlielen.
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6.6 MaBnahmen zum Vermeiden von Fluidbewegungen iiber Tages-
schéchte

Durch einen nennenswerten Lésungszutritt ber die Tagesschéchte in das Grubengebaude
kénnte in der Nachbetriebsphase — in Verbindung mit den Wegsamkeiten durch die Zone der
desintegrierten Steinsalz-Barriere in der Stdflanke — eine langzeitig anhaltende, konvektiv
bedingte Durchstrémung im oberen Grubengebsude eintreten, wodurch die Wirksamkeit der
technischen Malinahmen im cberen Grubengebdude eingeschrénkt werden kénnte. Das
betrdfe die Verfilllung der MAW-Kammer und die StabilisierungsmaRnahmen im oberen
Baufeld in der Sudflanke.

Ein nennenswerter Ldsungs- und Gasaustritt Uber die  Tagesschichte wirde die
Verzdgerung des Transports von Schadstoffen und die Verdinnung der Schadstoff-
konzentrationen im Deckgebirge deutlich herabsetzen, wodurch das radiologische Schutzziel
gefahrdet wére.

6.6.7 Potenzielle MaRnahmen

Das Ziel dieser Malnahmen ist das Vermeiden von relevanten Fluidbewegungen (iber die
Schéchte Asse 2 und Asse 4. Das betrifft sowohi Lésungs- als auch Gasfliisse. Hierzu ist es
notwendig, die Tagesschachte durch geeignete Verschlussbauwerke langzeitig abzudichten
und die Schachtverschlisse durch setzungsstabile Fullséulen zu stabilisieren.

Da die Anhydritmittel, welche im Top des Sattels kuiminieren, Salzlésungen fuhren, sind die
Dichtelemente im Leine-Steinsalz zwischen den Anhydritmitteln und der 490-m-Sohle
anzuordnen.

Mdgliche Versatzstoffe fur die setzungsstabilen Flllsaulen sind Sorelbeton und Schotter. Die
Setzungsstabilitdt von Fullsdulen ist fir Hartgesteinsschotter aus Diabas und fur Sorelbeton
mit geringem Kompaktionsmodul nachgewiesen. Eine Fillsdule aus Sorelbeton verringert die
Gefahr von Kanalisierungseffekten fir den Schadstofftransport, die bei Fiillsdulen aus hoch
durchldssigem Schotter eintreten kdnnen. Des Weiteren ist der anstehende Carnallitit in den
Tagesschéchten zu beachten, der durch Umlésung zersetzt werden kénnte.

Als stromungsbegrenzende Dichtelemente fiir die Schachtverschlilsse kommen Bauwerke
aus

+ Sorelbeton,
+ Bentonit und
o  Salzion

in Frage. Ein Dichtelement aus Sorelbeton entspricht einer vertikalen Strémungsbarriere,
wobei die Auflockerungszonen der Schachtkontur im Bereich des Dichtelements gespitzt
und/oder mittels Injektionen vergiitet werden. Der Einbau von Dichtelementen aus Bentonit
und Salzton ist ebenfalls technisch machbar. Da die Wirksamkeit der Dichtelemente der
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Schachtverschilisse sowohl scfort als auch langzeitig zu gewahrleisten ist, bestimmt die
Bestandigkeit der Dichtelemente die geeignete Lésung.

6.6.2 Technische Konzepfte

im deutschen Kali- und Steinsalzbergbau wurden in den letzten Jahrzehnten eine Reihe von
Schéchten sicher verschiossen. Die gewonnenen Erfahrungen sowie die Planungen fir die
Schachtverschilisse der Schichte Marie und Bartensleben (ERA Morsleben) und der WIPP
(USA) waren die Grundlage fir das Konzept zum Verschluss der Tagesschéchte der
Schachtanlage Asse . Weiterhin wurden die Ergebnisse des Forschungsprojektes im Salz-
bergwerk Salzdetfurth, Erfahrungen aus dem Betrieb von Gas- und Druckluftspeichern
(Kavernen) sowie Erfahrungen beim Einbau von Stromungsbarrieren in der Schachtanlage
Asse berlicksichtigt. Diese sind:

— Dichtelemente sind auf Flllsdulen zu verlagern. Die Filllsdulen kéinnen setzungsstabil
aus Hartgesteinsschotter oder kohésiv aus Beton erstellt werden.

— Dichtelemente aus Bentonit werden erst bei Aufsattigung mit Salziésung oder Wasser
dicht und kénnen auch erst dann hydraulische Differenzdrlicke abtragen.

— Dichtelemente aus Sorelbeton besitzen eine Gaspermeabilitat von ca. 107" m? und
eine Permeabilitat fur Salzlésungen von < 107" m2,

— Mit Schotter stabiiisierte Bitumen- oder Asphaltdichtelemente stellen sofort und
mindestens 100 Jahre lang besténdige Abdichtungen fir Gas und Lésungen dar.

- For Schachtverschliisse mit hohen Anforderungen und wechselnden hydraulischen
Beanspruchungen sind diversitére Dichtungssysteme sicherheitsgerichiet.

Das Konzept fur das Dichtungssystem hangt von den Standortbedingungen und spezifischen
Anforderungen ab.

6.6.3 Auswahl der MaBlnahmen zum Vermeiden von Fluidbewegungen iiber
Tagesschiéchte

Ein Vergleich der MalBnahmen zeigt, dass Fillsdulen sowohl setzungsstabil aus Schotter als
auch kohdsiv aus Sorelbeton erstellt werden kénnen. Durch kohdsive Flllsdulen aus So-
relbeton sind Kanalisierungseffekte fir den Stofftransport und Umlésungen am Carnallitit
auszuschliellen. Der

¥ Einbau von Fiillsédulen aus Sorelbeton
stellt nach Abwé&gen aller Aspekte und Ungewissheiten die sicherste Lésung dar.

Das Ziel des Vermeidens von relevanten Fluidbewegungen (ber die Tagesschéchte Asse 2
und Asse 4 kénnte durch eines der mdglichen Dichtelemente allein gewahrleistet werden.
Aufgrund der variierenden chemischen und hydraulischen Randbedingungen im oberen und
unteren Bereich der Schachtverschliisse werden vorsorglich Schachtverschliisse eingebaut,
die unterschiedliche Dichtelemente aus Sorelbeton, Bitumen, Salzton und Bentonit in sich
vereinen. Ein Schachtverschluss mit einem
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» diversitdren Dichtungssystem
stellt nach Abwégen aller Aspekte und Ungewissheiten die sicherste Lésung dar.

Im unteren Bereich wird das Dichtelement aus Sorelbeton eingebaut, das im Kontakt mit
Schutzfluid stabil ist. Im oberen Bereich wird das Dichtelement aus Bentonit eingebaut, das
im Kontakt mit NaCl-betonter Lésung und Wasser wirksam und besténdig ist. Dazwischen
erfolgt der Einbau des Dichtelements aus Salzton. Die schnellstmégliche Aufpragung des
pneumatischen Stitzdrucks fordert im unteren Bereich der Schachtverschliisse — oberhalb
des Sorelbetons — ein sofortwirksames Dichtungselement aus Bitumen.

Oberhalb der Dichtungssysteme sind setzungsstabile Fiillsdulen aus Schotter und eine Ein-
stapelung von Salzlésung notwendig, um hydraulische Beanspruchungen zu reduzieren
(Abb. 6.3).

Abb. 6.3  Prinzipieller Aufbau des Dichtungssystems in den Schachten

Fallsaule
Hartgesteinsschotter und MgCl,/NaCl-Fluid

Filterschicht
Schotter, Splitt, Sand

Binéres Bentonitgemisch
Briketts / Granulat 1 mm bis 3 mm, h=1m

Binares Bentonitgemisch
Briketts / Granulat O mm bis 3mm, h=9m

Salzton —
h=10m [

h=58m

Sorelbeton
h=30m

Sofort wirksames Kurzzeitdichtelement
in Sorelbeton gekapseltes Bitumenelement
h=8m
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6.6.4 Generelle Anforderungen

Um langzeitig flissigkeits- und gasdichte Schachtverschliisse zu gewahrleisten, gibt es An-
forderungen an

— die integrale Permeabilitét, einschliefllich der umgebenden Auflockerungszone,
— die Lagestabilitdt der technischen Bauwerke und

— die chemische Langzeitstabilitidt der Baustoffe.

Stromungsmodellierungen zeigen, dass der Austritt von Lésung und Gas tber die Tages-
schichte vernachlassigbar ist, sofern die Schachtverschilisse eine integrale Permeabilitat
von 5107 m? aufweisen und der Gaseindringdruck mindestens 600 kPa betragt. Um die
Funktionalitdt nach dem Einbau zu gewdhrleisten, wird der technische Zielparameter far die
integrale Permeabilitdt vorsorglich um eine Grdflenordnung geringer festgesetzt. Aufgrund
" der Konvergenz wird die Permeabilitidt der Kontaktzone und der Auflockerungszone stetig
abnehmen.

Bei der Aufpragung des pneumatischen Innendrucks wird fur die integrale Permeabilitdt und
somit fir das gesamte Dichiungssystem im Schacht 2 ein in-situ Funkfionsnachweis gefilhit.
Dabei wird auch die Wirksamkeit der sofort wirksamen Kurzzeitdichtung im Schacht 4 in-situ
Uberpriift. Dieses Vorgehen ist sicherheitsgerichtet, da die Einhaltung der hydraulischen
Anforderungen fir den Schacht 2 mit dem groferen fliewirksamen Querschnitt direkt
nachgewiesen wird und damit auf den Schacht 4 Obertragbar ist.

Signifikante hydraulische Beanspruchungen der Schachtverschitisse durch Druckdifferenzen
ergeben sich bis zum maximalen Fluiddruck im Grubengeb&ude nach einigen hunderten
Jahren. Der maximale Differenzdruck wird mit bis zu 2 MPa berechnet. Mit dem Absinken
des Fluiddrucks im Grubengebiude nehmen auch die hydraulischen Druckdifferenzen ab.
Die triaxiale Einspannung der Dichtelemenie bzw. deren Lagestabilitdt wird grubenseitig
durch Widerlager und deckgebirgsseitig durch Uberschichtung mit Salzlésung sichergestellt.

6.6.5 Grundsiétzliche technische Machbarkeit

Der Einbau von setzungsstabilen Flllsdulen und Schachtverschliissen ist Stand der Technik
und wurde bei der Verwahrung bereits vieler Bergwerke angewendet. Die grundsétzliche
Machbarkeit am Standort Asse wird fur vergleichbare Beispiele aus dem Salzbergbau belegt.
Der Untergrundgasspeicher (UGS) Burggraf-Bernsdorf — ein stillgelegtes Kalibergwerk —
befindet sich seit 35 Jahren im Betrieb. Im UGS betrdgt der maximale Gasdruck 3,6 MPa
und somit mehr als das Doppelte des fir die Schachtanlage Asse vorgesehenen
pneumatischen Innendrucks. Auferdem liegt er UOber dem berechneten maximalen
Differenzdruck der zwischen Ober- und Unterkante auf die Schachtverschlisse in der
Nachbetriebsphase durch Fluide wirkt: Der sichere Betrieb wird durch flissigkeits- und
gasdichte Schachtverschllisse gewdhrleistet, die aus einem kombinierten Dichtsystem aus
Asphalt/Bitumen und Salzton bestehen. Wahrend des Betriebes traten praktisch keine
Druck- oder Gasveriuste auf. Der Flussigkeitsverlust wurde fur das Jahr 2003 mit maximal
120 /a angegeben. Im Kalibergwerk Berntercde bildete sich wahrend des Ersaufens durch
Salzlésungszuflisse im Grubenhdchsten eine Gasblase von etwa 100.000 m® mit einem
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Druck von 5,5 MPa. Die Schéchte wurden durch Einbau eines fliissigkeitsdichten
Verschlusses, bestehend aus einer kombinierten Bitumen-Soleton-Dichtung mit Widerlager,
abgedédmmt. Der seit mehr als 30 Jahren durch einen liegenden Lésungsdruck von 5,5 MPa
belastete Schachtverschluss zeigt keinerlei Undichtigkeiten. Die Beispiele belegen, dass aus
Bitumen und Salzton flissigkeits- und gasdichte Dichtelemente gebaut werden kénnen.

Die technische Machbarkeit und der anforderungsgerechte Einbau von Dichtelementen aus
Bentonit wurden durch den GroRversuch im Bergwerk von Salzdetfurth demonstriert.

Der Einbau von Dichtelementen aus Sorelbeton mit Nachschnitt der Auflockerungszone oder
mit Vergitung der Auflockerungszone durch injektionen erfolgt nach dem Stand der Technik.
6.7 Einleitregime fiir das Schutzfluid

Das Einleitregime fir das Schutzfluid bestimmt sowohl den zeitlichen Ablauf fur die Schlie-
RBung der Schachtanlage Asse als auch die Stutzung des Gesamttragsystems und somit die
Sicherheit am Standort in der Nachbetriebsphase.

6.7.1 Technische Konzepte

Hinsichtlich der Einleitung des Schutzfluids ist zwischen der Einleitung bis zur 700-m-Sohle
und oberhalb der 700-m-Sohle zu unterscheiden. Bis zur 700-m-Sohle erfolgt die Einleitung
aus dem nicht verschlossenen Grubengeb3ude. Dagegen wird die Einleitung oberhalb der
700-m-Sohle mannlos in das bereits verschlossene Grubengebaude durchgefiihrt.

Einleitung bis zur 700-m-Sohle

Im Tiefenaufschluss und Nahbereich der Einlagerungskammern — d. h. bis zum Erreichen
des Schutzfluidpegels auf der 700-m-Sohle — bestehen verschiedene Méglichkeiten der
technischen Umsetzung und des zeitlichen Ablaufs fir das Einleitregime des Schutzfluids.
Folgende generelle Anforderungen bilden unabdingbare Randbedingungen fur das Einleiten
bis zur 700-m-Sohle;

— die Einleitung des Schutzfluids auf einer Sohle erfolgt erst nach dem Abwerfen.

— auf den Einlagerungssohlen muss die Ausbreitung kontaminierter Lésung wahrend
der Einleitphase minimiert werden.

Die Einleitung des Schutzfluids erfolgt tiber Bohrungen, die nach der gezielien Auffillung der
Porenraume qualitdtsgerecht verflillt werden. Einige Blindschachte und Strecken werden mit
Schotter verfillt und bleiben somit langfristig hydraulisch durchléssig. Das betrifft z. B. den
Blindschacht 1 unterhalb der 800-m-Sohle und den westlichen Blindschacht. Diese hoch
durchlassigen Wegsamkeiten werden auch fir die gezielte Einleitung und Verteilung des
Schutzfluids in diesem Grubenbereich genutzt.

Im Januar 2008 befand sich der Schutzfluidpegel im Tiefenaufschluss in einer Teufe von ca.
930 m. Der aktuelle zeitliche Ablauf ist in Anlage 10 dargelegt.
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Einleitung oberhalh der 700-m-Sohle

Fir das mannlose Einleiten des Schutzfluids von der 679-m bis zur 490-m-Schle sind fol-
gende Varianten der technischen Umsetzung und des zeitlichen Ablaufs denkbar:

-~ Einleitung des Schutzfluids von Gber Tage durch eine separate Bohrung in das obere
Baufeld in der Stdflanke.

— Einleitung des Schutzfluids von Uber Tage durch eine spezielle Verrohrung im
Schacht 4 bis zur Oberkante der sofortwirksamen Kurzzeitdichtung und von dort
durch Bohrungen in verschiedene Abbaue im oberen Baufeld in der Stdflanke.

— Einleitung des Schutzfluids von UGber Tage durch eine spezielle Verrchrung im
Schacht 2 bis zur Oberkante der sofortwirksamen Kurzzeitdichtung und von dort
durch Bohrungen in verschiedene Abbaue im oberen Baufeld in der Siidflanke.

6.7.2 Festlegung des Einleitregimes

Die technischen Alternativen fur das Einleiten des Schutzfluids sind unter den Aspekten der
Sicherheit und ZweckmaBigkeit gepriift und bewertet worden. Im Ergebnis wurde die Einiei-
tung des Schutzfluids von Gber Tage durch eine spezielle Verrohrung im Schacht 4 bis zur
Oberkante der sofortwirksamen Kurzzeitdichtung und von dort durch Bohrungen in verschie-
dene Abbaue im cberen Baufeld in der Siidflanke als bevorzugte Variante fiir die generelle
technische Umsetzung festgelegt.

Die Grunde far das Ausschlielen der zwei nicht gewdhlen Varianten sind:

+ Eine Einleitbohrung von tiber Tage in das obere Baufeld in der Stdflanke durchteuft
grundwasserleitende Schichten, mit der Gefahr, dass unkontrollierte Zuflisse zum
Grubengebdude entstehen.

+ FEine Einleitbohrung von lber Tage in das obere Baufeld in der Sildflanke durchteuft
erheblich gebirgsmechanisch beanspruchte Gebirgsbereiche. Damit kann ein Ausbau
der Bohrlochverrohrung und eine qualitdtsgerechte Abdichtung nicht sichergestellt
werden. Die damit einhergehenden Risiken sind nicht vertretbar.

» Die Einleitung des Schutzfluids Gber den Schacht 2 wiirde den Bauablauf verzégern,
da der Schacht 2 bis zum Ende der unfertdgigen Arbeiten bendtigt wird.

Die Aufprdgung des pneumatischen Stitzdrucks und die Einleitung des Schutzfluids Gber
den Schacht 4 ermdglichen einen zeitgerechten Ablauf.

Die Beaufschlagung des pneumatischen Drucks und die Einleitung des Schutzfluids von der
Oberkante der sofort wirksamen Kurzzeitdichtung im Schacht 4 kénnen iiber Rehrleifungen,
die durch die Dichtung verlegt werden, cder separate Bohrungen erfolgen. Um die Integritat
des Dichtungssystems nicht zu beeintrdchtigen, wird die Beaufschlagung Uber separate
Bohrungen erfolgen.
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Fur die Erstellung der Bohrungen wurden ebenfalls verschiedene Varianten geprift. Nach
Abwégen aller Aspekte sollen die Bohrungen fiir die Einleitung des Schutzfluids ab der 700-
m-Sohle aus dem Fillortbereich von Schacht 4 auf der 490-m-Sohle gestoRen werden, da
dies einen zeitgerechten Ablauf gewahrleistet. Die Bohrarbeiten bei dieser Variante kénnen
mit erprobter Technik ausgefihrt werden. Fur die Erstellung der Bohrungen aus dem
Schacht 4 wéren aufgrund des geringen Querschnitts spezifische technische Lésungen
erforderlich. Die qualitatsgerechte Bohrlochabdichtung ist Stand der Technik.

Die Einleitpunkte fur das Schutzfluid befinden sich auf den unteren Sohlen des oberen
Baufelds in der Stdflanke — jedoch oberhalb der Einlagerungssohien — und werden suk-
zessiv mit dem Ansteigen des Schutzfluidpegels genutzt. Das Schutzfluid wird somit an
tiefen Punkten eingeleitet, wodurch abrasionsbedingte vertikale Strémungskanale im Versatz
verhindert werden. Die schnelle und gleichmaRige Verteilung des Schutzfluids wird durch
separate Einleitpunkte im mittleren, westlichen und 6stlichen Bereich des Baufeldes
gewahrleistet. Vorsorglich werden noch zusatzliche Einleitpunkte vorgesehen.

Die Einieitpunkte fur die Beaufschlagung des pneumatischen Innendrucks werden an den
hdchstgelegenen Orten des Baufeldes — jeweils in den Firsten der Abbaue 3 und 8 auf der
490-m-Sohle — angelegt. Dadurch werden die maximale Aufiiillung des Grubengebsudes mit
Schutzfluid und die Verdrangung der Luft aus dem oberen Baufeld in der Siidflanke
ermdglicht.

Die Schutzfluideinleitung wird beendet, wenn sich der Fluiddruck auf einem Wert stabilisiert
hat, der einem Schutzfluidniveau von mindestens 490 m Teufe entspricht. AnschlieRend
werden ohne Druckentlastung im Grubengebsude die technischen Einrichtungen demontiert
und die Bohrungen dicht verschlossen.
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7. Grundiegendes Konzept fiir die SchlieBung der Schachtanlage
Asse ll

Das Konzept fur die SchlieBung der Schachtanlage Asse Il hat einen langzeitig sicheren
Abschluss der radioaktiven Abfidlle von der Biosphare, die Vermeidung schadlicher
Verunreinigungen oder sonstiger nachteiliger Verdnderungen des Grundwassers und eine
langzeitige Sicherung der Tagesoherflache zu gewahrleisten. Die gesetzlichen Schuizziele
sind Bewertungsmafstibe fir die Sicherheit.

Aufgrund der Standortbedingungen ist ein trockener Einschluss der radioaktiven Abfalle in
den LAW-Einlagerungskammern nicht zu gewahrieisten. Es besteht weder die Maglichkeit
einer langzeitig wirksamen Abdichtung des Salzlésungszutritts in der Siidflanke noch die
Maglichkeit, die Abfélle durch technische Mallnahmen vollsténdig zu umschlieen und somit
vor dem Kontakt mit Lé6sungen dauerhaft zu schitzen.

Eine Riickholung der radioaktiven Abfille ist aufgrund erheblicher Sicherheitsrisiken nicht zu
verantworten. Neben bergménnischen, arbeits- und strahlenschutztechnischen Risiken
besteht wahrend der gesamten Dauer der Rickholung ein stindiges Risiko, dass die
Schachtanlage Asse Il bei gedffneten Einlagerungskammern abséauft. Grund hierfur sind die
anhaltenden Verformungen im Gesamttragsystem. Ein Absaufen des Grubengeb&udes ohne
Sicherungsmafnahmen sowie ein beschleunigter Austritt von Radionukliden in die Biosphire
wiaren die Folge.

Grundlegende Anforderungen fur die SchlieBung der Schachtanlage sind die hinreichende
und schnellstmégliche Stiutzung des Tragsystems, der Schutz des Carnallitits vor Lésungen
aus dem Deckgebirge und gesicherte Randbedingungen f(r Langzeitprognosen. Einen
wirkungsvollen und jangzeitigen Schutz des Carnallitits stellt das Einleiten einer Salzlésung
dar, die mit Carnallitit nahezu im chemischen Gleichgewicht steht (Punki R). Der hydro-
statische Druck des Schutzfluids im Grubengebdude bewirkt zugleich eine hinreichende
Stiitzung des Gesamttragsystems. Das

» Einleiten von Schutzfluid

ist eine unabdingbare Voraussetzung fur eine langzeitig sichere SchlieBung der
Schachtanlage Asse und grundiegender Bestandteil des SchlieBungskonzepts.

Das SchlieBungskonzept fur die Schachtanlage Asse Il ist das Ergebnis eines iterativen
Prozesses, in dem unterschiedliche MaRBnahmen hinsichtlich des Sicherheitsgewinns, der
Prognosesicherheit, der grundsétzlichen technischen Machbarkeit und des Zeitaufwandes
bewertet worden sind. In der Folge werden die technischen MaRRnahmen genannt, die im
Ergebnis dieser gesamtheitlichen Bewertung eine sichere und technisch zweckmafige
Lésung darstellen. Notwendige technische Malnahmen sind

» das Einbringen von Mg-Depots in die Einlagerungskammern und in ausgewahlie Aus-
trittspfade sowie zusétzlich von Sorelbeton,

69



» der Einbau von Strémungsbarrieren und stiitzendem Versatz im Nahbereich der Ein-
lagerungskammern,

» der Einbau von Schotter in ausgewshiten Grubenbauen zur Unterstiitzung der
Lenkungsfunktion von Strémungsbarrieren,

» die Verflllung weiterer noch unverfilliter Resthohlrdume mit Pumpversatz oder mit
Salzversatz,

> der Einbau von kohé&siven Fullsdulen aus Sorelbeton und Verschluss der Tages-
schéchte mit diversitdren Dichtungssystemen und

» das Einleiten des Schutzfluides im oberen Baufeld der Sudflanke nach der
Beaufschlagung eines zeitlich begrenzten pneumatischen Stiitzdrucks.

Eine sichere SchlieBung der Schachtanlage Asse unter Beriicksichtigung der gesetzlichen
Schutzziele ist dann gegeben, wenn das Gesamtkonzept anforderungsgerecht umgesetzt
wird. Das Gesamtkonzept fur die SchlieRung der Schachtanlage erfullt die grundlegenden
Anforderungen und ist nach dem Stand von Wissenschaft und Technik alternativios.

Alternative Einzelldsungen bestehen fir einzelne SchlieBungsmalnahmen. Die prinzipielle
Anordnung von Strémungsbarrieren, stiitzendem Versatz und Schotter sowie die Dimensio-
nierung einzelner Bauwerke kann verdndert werden, was jedoch einer umfangreichen
Uberpriifung bedarf.

Die SchlieBung der Schachtanlage Asse muss schnellstméglich durchgefithrt werden, da in
Auswertung der aktuellen Standortiberwachung nur noch eine begrenzte Resttragfahigkeit
der Stidflanke gegeben ist. Bis zur und wahrend der Schiielung ist eine Deformations-
beschleunigung auszuschlieen, um die Prognosesicherheit fir das Systemverhalten in der
Nachbetriebsphase nicht zu beeintrachtigen. Dies ist notwendig, um prognosefihige
Randbedingungen fur den Nachweis der Langzeitsicherheit zu schaffen und die Einhaltung
der gesetzlichen Schutzziele nachweisen zu kénnen.

Das Gesamtkonzept stellt die Lésung fir die langzeitsichere SchlieBung der Schachtanlage
Asse Il dar. Der Entscheidungsprozess bis zur Festlegung des vorliegenden
Gesamtkonzepts war in jedem Iterationsschritt vom nachweislichen Sicherheitsgewinn
geprégt. Das Sicherheitsgebot hatte Vorrang vor wirtschaftlichen Erwégungen.

Das Schlieungskonzept beriicksichtigt die spezifischen Gegebenheiten im Grubengebidude
und greift auf erprobte Techniken im Bergbau zuriick. Fir das vorliegende
Schliefungskonzept wurde der Nachweis der Langzeitsicherheit gefiihrt. Es wurde gezeigt,
dass bei qualitdtsgerechter Umsetzung alle Schutzziele erreicht werden.
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Geplante technische MaRnahmen auf der 700-m-Sohle
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Geplante technische MaRnahmen auf der 553-m-Sohle
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Anlage 7: Geplante technische Matnahmen auf der 532-m-Sohle
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Anlage 8: Geplante technische MalRnahmen auf der 511-m-Sohle
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Geplante technische MaBnahmen auf der 490-m-Sohle

Anlage 9:

W T Ay A ——
——— T - ——

iy W,
oLy miam

------ L T S

w 06 guue|yos

oSy 00B|LTYRLOS

usWyEUgRLWIDMeA (ded
O~

S~

P~

T 4001 0N W00 M Y W W s s 0 O Yo Yo Y YA T O Vm Yo T B L0 5K B0 0 S 0 Wt et | e Ayl | o L 0 v o ) e e vy

-

o,

80



Zeitlicher Ablauf der Schliefungsmaf3nahmen
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