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1. Einleitung

Die Schachtanlage Asse Il diente von 1908 bis 1964 der Salzgewinnung. Dadurch entstan-
den 176 Abbaukammern im Stafl¥furt- und Leine-Salinar mit einem Gesamtvolumen von ca.
4 800 000 m®. Die Kammern liegen in der Nordflanke (Kalisalz), im Kern (StaRfurt-Steinsalz)
und in der Sidflanke (Leine-Steinsalz) der Sattelstruktur. Sie befinden sich in einer Teufe
von 490 m bis 775 m.

Im Jahr 1965 wurde die GSF Eigentiimerin des Bergwerks Asse Il und von der Bundesregie-
rung beauftragt, ,Forschungen auf dem Gebiet der Tieflagerung radioaktiver Abfalle” durch-
zufuhren. Mittels verschiedener Techniken wurden zwischen 1967 und 1978 schwach- und
mittelradioaktive Abfélle eingelagert. Die schwachradioaktiven Abfalle (LAW) lagern in elf
Abbaukammern auf der 750-m-Sohle und in einer Abbaukammer auf der 725-m-Sohle. Die
mittelradioaktiven Abfalle (MAW) lagern in einer Abbaukammer auf der 511-m-Sohle.

Seit 1979 wird das Bergwerk ohne weiteres Einbringen von Abféllen als Forschungsanlage
fur die Entwicklung von Technologien zur Endlagerung toxischer Abfalle genutzt. Dazu wur-
den Sohlen zwischen 800 m und 975 m Teufe aufgefahren (der sog. Tiefenaufschluss) sowie
Tages- und Blindschachte erweitert bzw. neu geteuft. Das dabei anfallende Salzhaufwerk
wurde zur Verflllung alter Abbaue genutzt. Bereits friher, wahrend der Nutzung der
Schachtanlage zur Salzgewinnung, wurden Abbaue mit dem Ruckstand aus der Salzaufbe-
reitung versetzt. Im Dezember 1989 waren insgesamt 850 000 m*® der urspriinglichen
4 800 000 m® Hohlraum aus der Salzgewinnung und der von GSF im Rahmen ihrer For-
schungstatigkeit vorgenommenen Auffahrungen von 240 000 m® verfiillt. Seit 1990 wurden
keine groReren Auffahrungen mehr durchgefihrt. Das wahrend der gesamten bisherigen
Betriebszeit der Schachtanlage aufgefahrene Hohlraumvolumen von rund 5,0 Mio. m* verrin-
gerte sich durch Kriechvorgange bis heute (Stand 04/2009) auf rund 4,7 Mio. m*. Davon wa-
ren Ende 2008 ca. 4,0 Mio. m® mit Salzgrus und 0,08 Mio. m? mit Sorelbeton verfiillt, die rest-
lichen rund 0,6 Mio. m® sind noch unverfiillt. Die Arbeiten im Hinblick auf die SchlieBung der
Schachtanlage Asse Il wurden unter der Leitung von GSF 1995 aufgenommen.

Zum 01. Januar 2009 ging die Betreiberschaft der Schachtanlage Asse Il auf das Bundesamt
fur Strahlenschutz (BfS) Uber. Dieses bereitet nun mit hohem Druck eine zligige Stilllegung
der Schachtanlage vor. In die Verfahrensevaluation einbezogen werden dabei Stilllegungs-
optionen, bei denen die Abfélle aus der Schachtanlage entfernt, in der Schachtanlage umge-
lagert werden bzw. am Ort der bisherigen Einlagerung verbleiben. Konkret werden drei Still-
legungsoptionen hinsichtlich Machbarkeit und Auswirkungen untersucht. Ziel des BfS ist es,
die sicherste Mdglichkeit fur eine Stilllegung der Schachtanlage unter Einbezug der Lang-
zeitsicherheit und der Risiken bei der Umsetzung der Malinahmen flr die Bevdlkerung und
das Personal zu finden.

Gegenstand des vorliegenden Berichts ist die umfassende sicherheitstechnische Beschrei-
bung der Stilllegungsoption Vollverfillung als Grundlage fir die Wahl der Stilllegungsoption
bzw. das weitere Vorgehen. Diese Stilllegungsoption ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Abfalle an den Orten verbleiben, an denen sie eingelagert wurden und sich heute befinden.
Die mit dieser Stilllegungsoption verbundenen MalRnahmen werden in Kapitel 4 beschrieben,
sie entsprechen durchweg dem Stand von Wissenschaft und Technik. Es kann deshalb da-
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von ausgegangen werden, dass die Machbarkeit der einzelnen MaRRnahmen der Stillle-
gungsoption gegeben ist.

Die Beschreibung der sicherheitstechnischen Konsequenzen erfolgt verbal-argumentativ. Sie
betrifft zum einen die Phase der Stilllegung, d.h. die Sicherheit wahrend der Phase, wahrend
der die MalRnahmen zur Stilllegung umgesetzt werden, und zum anderen die Phase nach
Abschluss der Arbeiten zur Stilllegung, d.h. die Langzeitsicherheit. Die Bewertung der Lang-
zeitsicherheit ist auf zwei Fragestellungen ausgerichtet:

1. Fuahrt das Stilllegungskonzept insgesamt bzw. die betrachtete Mallnahme auf ein prog-
nostizierbares, robustes System, dessen Kennzahlen bekannt sind oder ermittelt werden
kdénnen?

2. Ist zu erwarten, dass mit einer Analyse der Langzeitsicherheit die Einhaltung der radio-
logischen Schutzziele fir die Stilllegung der Schachtanlage Asse Il gezeigt werden
kann?

Die Bewertung in Bezug auf die zweitgenannte Fragestellung ist absolut und kann — wenn
man auf spezielle Modellrechnungen verzichtet — nur durch Analogieschluss oder Extrapola-
tion mit Bezug auf ein vergleichbares, modellmaRig untersuchtes System erfolgen. Fir die-
sen Bezug wird hier ein Konzept gewahlt, fiir das umfangreiche Untersuchungen und Modell-
rechnungen durchgefiihrt worden sind /HMGU 2007/. Fur die Bewertung des Stilllegungs-
konzepts Vollverfiillung wird dabei davon ausgegangen, dass mit einer Stilllegung gemaf
dem Bezugskonzept der Langzeitsicherheitsnachweis zu potenziellen Strahlenexpositionen
fuhrt, die unter 0,3 mSv/a (dem Wert von § 47 StrlSchV /BMU 2001b/ fur die effektive Dosis)
liegen.

Die Bewertung der Stilllegungsoption hinsichtlich der Ausbreitung von Radionukliden gilt
sinngemal} auch fir die Ausbreitung von chemotoxischen Stoffen aus den Abfallen. Bei der
Bewertung der Langzeitsicherheit werden die maoglichen Auswirkungen einer eventuellen
Freisetzung von (nicht radioaktiven) chemotoxischen Stoffen aus Bereichen der Schachtan-
lage aulerhalb der Einlagerungskammern nicht explizit angesprochen. Der Grund besteht
darin, dass zum Inventar dieser Stoffe aulerhalb der Abbaue, in denen die radioaktiven Ab-
falle eingelagert sind, nur unzureichende Informationen vorliegen, und dass die mdgliche
Freisetzung von solchen chemotoxischen Stoffen alle Stilllegungsoptionen gleichermalen
betrifft und somit fir den Entscheid zur Stilllegungsoption nicht ausschlaggebend ist.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt aufgebaut:

e In Kapitel 2 wird der aktuelle Zustand des Gesamtsystems beschrieben. Dies schlief3t
auch die durchgefuhrten und die geplanten vorgezogenen Stilllegungsmallinahmen und
Vorsorgemalinahmen ein. Diese Mallnahmen werden unabhangig vom kommenden
Entscheid zur Stilllegungsoption bzw. zum kiinftigen Vorgehen umgesetzt.

o Kapitel 3 beschreibt das Stilllegungskonzept. Dies umfasst eine Darlegung der charakte-
ristischen Eigenschaften des Konzepts, des zugrunde liegenden Sicherheitskonzepts
und eine Auflistung der MaRnahmen im Uberblick.
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e In Kapitel 4 werden die technischen MaRRnahmen fiir die Umsetzung des Stilllegungs-
konzepts und die Realisierung dieser Mallnahmen beschrieben und hinsichtlich ihrer
Bedeutung flr die Langzeitsicherheit und die Risiken bewertet.

e Gegenstand von Kapitel 5 sind die gunstigen und weniger gunstigen Merkmale der Still-
legungsoption im Hinblick auf die Sicherheit wahrend der Stilllegungsphase’. Dies
schlielt insbesondere auch die durch die vorliegenden Verhaltnisse und die Stillle-
gungsmafnahmen verursachten Risiken ein.

e In Kapitel 6 erfolgt die Bewertung hinsichtlich der Langzeitsicherheit. Dazu werden zu-
nachst die mdoglichen Entwicklungen der Schachtanlage Asse Il nach der Stilllegung und
deren Auswirkungen hinsichtlich der Langzeitsicherheit gegliedert nach den maoglichen
sicherheitsrelevanten Prozessen diskutiert und bewertet. AnschlielRend erfolgt eine Be-
wertung des Gesamtsystems beim Zusammenwirken aller Prozesse hinsichtlich der po-
tenziellen Langzeitauswirkungen, der Prognostizierbarkeit und der Robustheit. Wie oben
ausgefiihrt, beruht die Bewertung auf Analogieschlissen und Extrapolationen ausge-
hend von Analyseergebnissen flir das Bezugskonzept /HMGU 2007/.

o Kapitel 7 enthalt eine kurze zusammenfassende Bewertung, welche auf den Ergebnis-
sen der Kapitel 5 und 6 abstitzt.

Unter der Stilllegungsphase wird diejenige Zeitphase verstanden, in der wahrend der Betriebsphase die
StilllegungsmalRnahmen umgesetzt werden. Sie endet damit zeitgleich mit der Betriebsphase.
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2. Aktueller Zustand des Gesamtsystems

Das Gesamtsystem umfasst das Grubengebaude der Schachtanlage Asse Il sowie die Salz-
struktur und das Deckgebirge. Im Folgenden wird dieses Gesamtsystem kurz charakterisiert,
um Grundlagen fur die Bewertung der Stilllegungsoption Vollverfillung zu schaffen.

Die Charakterisierung des Gesamtsystems basiert auf dem aktuellen Zustand des Systems
im Jahr 2009. Die bis zum Jahr 2008 umgesetzten SchlieBungsmalinahmen des alten
Betreibers sowie die bereits durchgeflihrten Vorsorgemaflinahmen fir den bestimmungsge-
malien Betrieb und die Storfallvorsorge der Schachtanlage Asse Il werden berlicksichtigt.
Dadurch unterscheidet sich der aktuelle Zustand des Gesamtsystems gegentber dem aus
dem Jahr 2006, welcher in den Antragsunterlagen von HMGU /HMGU 2007/ beschrieben ist.

Geplante VorsorgemalRnahmen, die unabhangig vom Entscheid Uber das Stilllegungskon-
zept durchgefihrt werden sollen, werden in Kapitel 2.4 genannt und ihre Auswirkungen auf
den Zustand des Gesamtsystems — soweit diese fiir die Bewertung der Stilllegungsoption der
Vollverfullung von Bedeutung sein kbnnen — angesprochen.

21 Salzstruktur und Deckgebirge

2.1.1 Regionalgeologische Ubersicht und Entstehung der Salzstruktur

In regionalgeologischer Hinsicht liegt die Asse im Subherzynen Becken nordlich des Harzes.
Der strukturelle Bau dieses Beckens ist durch mehrere NW-SE-orientierte Hebungsstruktu-
ren gekennzeichnet, die durch salinartektonische Prozesse entstanden sind. Die etwa 25 km
lange Salzstruktur Asse-Heeseberg ist eine dieser Hebungsstrukturen. Sie befindet sich ein-
gefasst zwischen Schoppenstedter und Remlinger Kreidemulde am westlichen Rand des
Subherzynen Beckens. Dort grenzt sie an die Braunschweig-Gifhorn-Bruchzone, welche
selbst Teil des Niedersachsischen Beckens ist. Die Salzstruktur Asse bildet den NW-
Abschnitt der Salzstruktur Asse-Heeseberg und ist als Schmalsattel ausgebildet.

Die Bildung der Salzstruktur Asse-Heeseberg erfolgte in mehreren Phasen. Die ersten sicher
nachweisbaren Bewegungen des Zechstein-Salinars fanden bereits im Jura statt. Salzbewe-
gungen erfolgten weiter in der Unterkreide, in der Oberkreide und nachweislich bis in das
Tertiar. Tektonische Bewegungen sind auch noch dem Quartar zuzuweisen. Das Reservoir
fur eine weitere Salzbewegung aus der nérdlich gelegenen Schdppenstedter Mulde ist heute
jedoch weitgehend erschopft, jenes flr eine Bewegung aus der stdlich gelegenen Remlinger
Mulde ist gering.

Durch die Bildung der Salzstruktur wurden die Gebirgsschichten, die nach dem Zechstein
sedimentierten und Uber dem Zechstein-Salzgestein lagen, aufgewdlbt. Ab der Kreide war
die Struktur reliefwirksam, d.h. die aufgewdlbten Gebirgsschichten ragten tber den Meeres-
spiegel hinaus. Dadurch gelangten sie oberhalb der Salzstruktur in den Einfluss der Erosion,
und die Sedimentationsrdume der Remlinger Mulde und der Schéppenstedter Mulde wurden
getrennt. In der weiteren Folge wurden die Deckgebirgsschichten an den Flanken der Salz-
struktur steil aufgerichtet. Wahrend der Bildung der Salzstruktur fanden auch Salzbewegun-
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gen langs der Struktur statt. Durch die Salzbewegung im Rahmen der Strukturbildung und
durch tektonische Bewegungen im subsalinaren Untergrund entstand im Deckgebirge ober-
halb der Achse der Salzstruktur und in den beiden Flanken ein System von gréf3eren und
kleineren Stérungen.

Eine Besonderheit der Salzstruktur Asse ist, dass bei der Strukturbildung das Salzgestein
zwischen die Schichten des Oberen und des Mittleren Buntsandstein der Sidflanke ein-
drang. Dadurch wurden in der Sudflanke ,nur“ die Schichten des Oberen Buntsandstein und
die dartber liegenden Deckgebirgsschichten aufgerichtet und steilgestellt. Die Schichten des
Mittleren und Unteren Buntsandstein blieben im Wesentlichen in unveranderter Lage. In der
Nordflanke der Salzstruktur wurde das gesamte Deckgebirge oberhalb des Zechstein aufge-
wolbt. Abb. 1 zeigt einen geologischen Schnitt durch die Salzstruktur Asse.

2.1.2 Aufbau der Salzstruktur

Die Salzstruktur Asse, d.h. der als Schmalsattel ausgebildete NW-Abschnitt der Salzstruktur
Asse-Heeseberg, erstreckt sich gegen Osten bis zum Gelandeeinschnitt éstlich der Schacht-
anlage Asse Il und weist damit eine Ausdehnung langs der Salzstruktur von etwas mehr als
4 km auf. Beim Schacht Asse 2 liegt die Obergrenze des nicht durch Losungsprozesse zer-
setzten Zechstein-Salinars bei rund -100 mNN, d.h. in knapp 300 m Teufe?. Der relativ flach
verlaufende Bereich dieser Obergrenze wird als Salzspiegel bezeichnet. Uber dem nicht zer-
setzten Salinar liegt das Hutgestein, das in der Vergangenheit durch Lésungs- und Umwand-
lungsprozesse aus dem Salinar entstanden ist. Das Hutgestein ist — zusammen mit dem
Deckgebirge — Gegenstand von Kapitel 2.1.3.

Die Breite der Salzstruktur in der Teufe des Salzspiegels betragt beim Schacht Asse 2 ledig-
lich etwa 150 m. An den Flanken, und besonders an der Sudflanke, fallt die Grenze der
Salzstruktur steil ab. In rund 800 m Teufe, auf -600 mNN, betragt die Breite der Salzstruktur
rund 800 m. Die Basis des Zechstein liegt im Bereich der Asse tiefer als -2000 mNN.

Bei der Bildung der Salzstruktur sind die salinaren Schichtenfolgen der Stalfurt-Serie, der
Leine-Serie und der Aller-Serie aufgestiegen. Basale, nichtchloridische Schichtenglieder der
Stalfurt-Serie sowie die im Bereich der Asse chloridfreie Werra-Serie wurden nicht in die
halotektonische Bildung der Sattelstruktur einbezogen. Der Innenaufbau der Salzstruktur ist
durch eine ausgepragte Sattel-Mulden-Sattel-Struktur der StaRfurt- und Leine-Serie gekenn-
zeichnet, wobei im nérdlich gelegenen Hauptsattel und im schmalen, sidlich gelegenen Ne-
bensattel das Stalfurt-Salinar bis in eine Tiefe von etwa -300 mNN aufgestiegen ist (Werte
fur den Schnitt durch die Salzstruktur im Bereich des Schachtes Asse 2). In der dazwischen
liegenden Mulde reicht das Leine-Salinar bis in eine Tiefe von etwa -800 mNN. Das Salinar
der Aller-Serie liegt in der Nordflanke der Salzstruktur auf dem Leine-Salinar auf. In der Sid-
flanke liegt kein Aller-Salinar vor, dort grenzen Stalfurt-Salinar (in groReren Teufen) und
Leine-Salinar (in geringeren Teufen) direkt an das Deckgebirge.

2 Die Teufenangaben im Grubengebéaude, in der Salzstruktur und im Deckgebirge beziehen sich auf das Ni-

veau der Rasenhangebank von Schacht Asse 2 von +192,5 mNN.
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Geologischer Sudwest-Nordost-Schnitt durch die Salzstruktur Asse (Quelle:

Risswerk /bfS 2009a/)

Abb. 1:
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Das Stalfurt-Salinar ist im Bereich der Schachtanlage Asse Il sehr gut untersucht. Es setzt
sich aus dem machtigen Hauptsalz, einer ca. 50 m méachtigen Folge von Speisesalz bis zum
kieseritischen Ubergangssalz, dem ca. 40 m machtigen Kalifléz Stakfurt und dem Gebénder-
ten Deckanhydrit zusammen?. Das Kalifléz StaRfurt ist carnallitisch ausgebildet und im Kon-
takt mit Magnesium-armer Losung leicht 16slich. Der Carnallitit ist in der Schachtanlage vom
Grubentiefsten bis in 532 m Teufe aufgeschlossen.

Die geomechanisch bruchhaft reagierenden Schichtenglieder im Ubergang zwischen der
Stalfurt- und der Leine-Serie, d.h. der Gebanderte Deckanhydrit (Stalfurt-Serie), der Graue
Salzton (Leine-Serie), das Leine-Karbonat und der Hauptanhydrit (Leine-Serie), liegen nur
als tektonisch isolierte Brocken oder kleine Schollen vor. Sie kdnnen zwar 16sungs- und gas-
fuhrend sein, stellen aber keine hydraulischen Wegsamkeiten Uber grofiere, potenziell si-
cherheitsrelevante Entfernungen dar.

Das Leine-Salinar ist aus Untersuchungen im Bereich der Schachtanlage Asse Il ebenfalls
gut bekannt. Es besteht, neben den oben erwadhnten, nur isoliert vorkommenden nicht-
chloridischen Schichten, aus einer machtigen Abfolge verschiedener Steinsalze. Ein Kalifl6z
dieser Serie gibt es am Standort Asse nicht. Im Anhydritmittelsalz der Leine-Serie wurden
einige |6sungsfihrende Anhydritbanke erbohrt, die Machtigkeiten von 1 m bis 3 m erreichen.
In der Sudflanke keilt das Anhydritmittelsalz mit zunehmender Teufe aus. Im Grubengebau-
de der Schachtanlage Asse Il ist das Anhydritmittelsalz nicht aufgeschlossen.

Die Anhydritbanke sind als Folge der FlieRBverformung der machtigen Steinsalzpakete me-
chanisch beansprucht und teilweise zerrissen (boudiniert). Gleichwohl kénnen Anhydritbanke
des Anhydritmittelsalzes hydraulische Wegsamkeiten Uber gréfiere Entfernungen im Leine-
Salinar darstellen. Es ist méglich, aber nicht gesichert, dass das Anhydritmittelsalz westlich
der Schachtanlage Asse Il am Salzspiegel ausstreicht und dort mit wasserfliihrenden Berei-
chen des Hutgesteins in hydraulischem Kontakt steht /HMGU 2007/. Ein hydraulischer Kon-
takt des Anhydritmittelsalzes ist zudem mit dem Deckgebirge in der Stdflanke oberhalb der
obersten Abbaue des Grubengebaudes mdglich.

Der Salzspiegel befindet sich am Standort mindestens 250 m unter der Gelandeoberflache
und zeigt langs der Salzstruktur deutliche morphologische Unterschiede, wobei der Bereich
um die Schachtanlage Asse Il nicht die héchste Aufragung ist. Wahrend der Salzspiegel
beim Schacht Asse 2 (Schachtanlage Asse Il) in der Tiefe von -92,5 mNN liegt, verlauft er
beim 1,4 km weiter westlich gelegenen Schacht Asse 1 (Schachtanlage Asse |) in der Tiefe
von -53,6 mNN und beim 3,4 km weiter Ostlich gelegenen Schacht Asse 3 (Schachtanlage
Asse lll) in der Tiefe von -227,8 mNN. Die Hochlagen des Salzspiegels befinden sich im Be-
reich der Remlinger Herse zwischen den Schachtanlagen Asse | und Asse Il sowie im Be-
reich der Klein Vahlberger Buchen westlich der Schachtanlage Asse Il (HMGU 2007/).

3 Angabe der Machtigkeiten vor salzkinetischer Akkumulation und Ausdiinnung

13
Vollverfillkonzept_091001.doc



2.1.3 Aufbau von Hutgestein und Deckgebirge

Das Deckgebirge ist an den Flanken der Salzstruktur aufgerichtet, wobei das Deckgebirge
der Nordflanke mittelsteil (30° — 50°), jenes der Sudflanke steil (> 65°), vereinzelt sogar
Uberkippt gelagert ist*. An der Gelandeoberflache (bzw. unter der quartidren Uberdeckung)
verlaufen die Ausbisse der aufgerichteten Deckgebirgsschichten langs der Salzstruktur (NW-
SE). An deren westlichem Ende vereinigen sich die Streichlinien der Gesteinsschichten von
Nord- und Siidflanke”.

An der Nordflanke der Salzstruktur Asse liegt das Deckgebirge in der urspriinglichen Sedi-
mentationsabfolge (d.h. konkordant) auf den salinaren Schichten des Zechstein auf. Die Ba-
sis bildet der ca. 300 m machtige Untere Buntsandstein, gefolgt von den rund 100 m machti-
gen Schichten des Mittleren Buntsandstein. Beide weisen hohe Ton- und Schluffanteile auf
und sind deswegen hydraulisch gering durchlassig. Auch in den oberen 100 Metern des rund
150 m machtigen Oberen Buntsandstein (R6t) sind die Ton- und Schluffanteile hoch, der
untere Abschnitt (so7) hingegen besteht vorwiegend aus Anhydrit, Steinsalz und Mergel.

Auf den Oberen Buntsandstein folgen Unterer, Mittlerer und Oberer Muschelkalk mit Mach-
tigkeiten von 100 m, 100 m und 60 m. Charakteristisch flir den Unteren und den Oberen Mu-
schelkalk sind machtige Kalksteinbénke, wohingegen im Mittleren Muschelkalk Mergel- und
Tonsteine, Anhydrit und Steinsalz dominieren. Die Schichten des Unteren (Ton- und
Schluffsteine), des Mittleren (Tonsteine) und des Oberen Keuper (Sandstein) mit insgesamt
bis zu 360 m Machtigkeit bilden den Abschluss der triassischen Sedimente im Deckgebirge
der Asse.

Die Gesteinsschichten des Jura, eine Wechselfolge aus Ton-, Mergel und Sandsteinen, er-
reichen eine Gesamtmachtigkeit von bis zu 400 m. Unmittelbar an den Flanken der Salz-
struktur Asse ftritt lediglich der Untere Jura auf, in den angrenzenden Mulden sind auch
Schichten des Mittleren Jura belegt

Die Sedimente der Kreide® erreichen in den Mulden Machtigkeiten bis zu 500 m. Sie werden
Uberlagert von geringmachtigen Sedimenten aus dem Tertiar und von etwa 40 m machtigen
glazialen und fluvioglazialen Ablagerungen aus dem Quartar.

An der Sudflanke der Salzstruktur Asse liegen das Rotsalz (so7Na) und der Roétanhydrit
(so1A) des Oberen Buntsandstein direkt, d.h. nicht entsprechend der Sedimentationsabfolge
(diskordant) auf dem Zechstein (vgl. auch Kapitel 2.1.1). Die anschlieRende Schichtenfolge
entspricht jener der Nordflanke.

Der zu Sproddeformation neigende Rétanhydrit (so7A) wurde bei der Sattelbildung in der
Sudflanke tektonisch Uberpragt und durch die Auffahrung des Baufeldes in der Sudflanke
lokal zusatzlich gebirgsmechanisch beansprucht. In diesem Bereich sudlich des oberen Gru-

Es liegt eine siidvergente Uberschiebung vor.
umlaufendes Streichen

6 Am Standort Asse liegt die Kreide diskordant auf den Schichten des Jura auf.
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bengebaudes ist auch das ubrige Rét (so2-s04) durch Scherbeanspruchungen durchgehend
bis zum Unteren Muschelkalk deformiert worden (/HMGU 2007/).

Bei der Subrosion werden die leicht I6slichen Mineralbestandteile des Salinargesteins im
Grundwasser aufgeldst und abtransportiert oder aber umgeldst. Zurlick bleiben unlésliche
und schwer l6sliche Komponenten, wie z.B. Tone, Silte und Anhydrit, oder Umwandlungs-
produkte, wie Gips. Diese bilden das sogenannte Residualgebirge. Der Abtransport von
geléstem Material fihrt zu einer lokalen Volumenreduktion des Gebirges, welche
Verformungen und Lastumlagerungen im benachbarten Gebirge zur Folge hat. Wichtige
Subrosionsvorgange am Standort Asse sind bzw. waren:

e die LAdsung von Zechsteinsalzen an der Oberseite des Salzsattels. Das zugehorige Re-
sidualgebirge wird als Hutgestein bezeichnet. Es besteht aus anhydritisch-tonigen
Ruckstandsbrekzien mit vereinzelten Gipslagen oder —knollen, ist nach den Beobach-
tungen in Bohrungen und Schéachten typischerweise rund 10 bis 20 m machtig und er-
reicht lokal Machtigkeiten bis ca. 60 m. Oberhalb des Hutgesteins entstand durch die
Volumenreduktion in Verbindung mit den salztektonischen Verformungen eine grabenar-
tige Struktur mit gegeneinander verkippten Schollen, welche als verstirztes Deckgebirge
bezeichnet wird.

e die Bildung von hochdurchlassigen, untereinander vernetzten Wegsamkeiten mit klei-
nem Querschnitt an der Basis des Hutgesteins westlich der Remlinger Herse. Diese
werden als Subrosionsgerinne bezeichnet. Ihr genauer Verlauf ist wegen ihrer geringen
Querausdehnung im Detail nicht erkundbar. Nach allen durchgefuhrten Untersuchungen
erstrecken sie sich nicht bis in den Bereich des Salzspiegels oberhalb der Schachtanla-
ge Asse Il

e die Losung von Steinsalz in den Flanken der Salzstruktur. Die Subrosion in der Sudflan-
ke wird durch die Wasserbewegung im angrenzenden Roétanhydrit bestimmt, dessen
hydraulische Leitfahigkeit Folge der gebirgsmechanischen Beanspruchung dieser
Schicht ist. Aus den Salzfrachten von Quellen und Vorflutern im Siden des Asse-
Hohenzugs wurde abgeleitet, dass die Subrosionsrate in der Sudflanke der Salzstruktur
relativ niedrig ist (flachengemittelt im Bereich von 0,1 mm/Jahr oder weniger)
/COL 2005a/. In der Nordflanke ist die Salzstruktur vom machtigen und gering durchlas-
sigen Unteren Buntsandstein Uberlagert. Die Subrosion ist dort um ein mehrfaches ge-
ringer als in der Sudflanke.

e die L6sung der halitischen Schichten des Mittleren Muschelkalk (mmNa). In der Sudflan-
ke liegt die Grenze zwischen dem entstandenen Residualgebirge und dem primaren Sa-
linargestein des Mittleren Muschelkalk nach Interpretation der seismischen Profile quer
zur Salzstruktur zwischen -200 mNN und -300 mNN. Im Bereich der Schachtanlage As-
se |l bestehen zusatzliche Informationen aus Tiefbohrungen: Die Grenze verlduft dort
auf etwa -300 mNN. In der Nordflanke wird eine tiefer reichende Subrosion der haliti-
schen Schichten des Mittleren Muschelkalk (mmNa) bis rund -400 mNN vermutet.

e die Lésung der halitischen Schichten des Oberen Buntsandsteins (so1Na). In der Sud-
flanke liegt das Rotsalinar so7Na direkt dem Zechsteinsalinar auf, seine Subrosion ist
daher an jene des Zechstein gekoppelt. Die Subrosion des Rétsalinars in der Nordflanke
wird nachfolgend angesprochen.
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Auch Anhydrit ist anfallig fir Losungsprozesse. Je nach den herrschenden Bedingungen
entsteht dabei Gips, was zu einer Abdichtung der bestehenden Wasserwegsamkeiten flihrt,
oder die Lésungshohlrdume bleiben offen, ohne dass Gips auskristallisiert. Letzteres wird als
Verkarstung bezeichnet. Die Beobachtungen in der Bohrung Remlingen 1 zeigen Verkars-
tungserscheinungen im Anhydrit des Oberen Buntsandstein (Rétanhydrit, so1A) in der Sud-
flanke. Dies lasst vermuten, dass der Rétanhydrit in der Sidflanke in diesem Bereich bis auf
etwa -150 mNN, d.h. bis etwa 50 m unterhalb des Salzspiegels verkarstet und seine hydrau-
lische Durchlassigkeit deshalb erhdht ist. In der Nordflanke verlaufen der Rétanhydrit und
das angrenzende Roétsalinar (so1Na) zwischen den gering durchlassigen Schichten des
Oberen Buntsandstein (so2-s04) und jenen des Mittleren Buntsandstein. Durch Lésungspro-
zesse im Roétsalinar und im Rétanhydrit entstand hier ein Grundwasserleiter mit begrenzter
Tiefenerstreckung. Diese ist groRer als in der Sidflanke und erreicht im zentralen Teil der
Asse bis -500 mNN /HMGU 2007/.

Das Deckgebirge ist durch Storungen Uberpragt, die im Zuge der salztektonischen Prozesse
mit unterschiedlicher Kinematik reaktiviert oder neu angelegt wurden. Zusatzlich entstanden
Briiche durch Verformungen im Deckgebirge als Folge der Subrosion (s.0.). Die Haufigkeit
der Stoérungen ist in der Sudflanke der Salzstruktur Asse deutlich héher als in dessen Nord-
flanke.

Je nach Art und Intensitat der aufgetretenen Beanspruchung und der Art des Gesteins kon-
nen Stérungen grundsatzlich sowohl Bereiche mit erhéhter hydraulischer Durchlassigkeit als
auch solche mit erniedrigter Durchlassigkeit, d.h. Sperrzonen sein. Am Standort Asse hat
keine der abgeteuften Tiefbohrungen in erkennbarer Weise eine Stérungszone angetroffen.
Die Tiefbohrung R6 liegt in der Nahe einer Stérung und zeigt im Unteren Muschelkalk und im
Oberen Buntsandstein Uberdurchschnittlich hohe Permeabilitdtswerte (was auf eine Stérung
mit erhdhter hydraulischer Durchlassigkeit hinweist), jedoch auch abnormal niedrige Grund-
wasserdricke (was im Widerspruch zu einer Storung mit hoher Durchlassigkeit bis in ober-
flachennahe Grundwasserbereiche steht). Fir Uberlegungen zur Langzeitsicherheit werden
i.A. und auch im vorliegenden Bericht erhohte hydraulische Durchlassigkeiten der Stérungen
unterstellt.

An Stdérungen kénnen die einzelnen Gesteinsschichten beidseits der Stérung gegeneinander
versetzt sein. Dadurch kann eine grundwasserfuhrende Schicht an der Stérung stirnseitig an
einen Grundwassergeringleiter grenzen, wodurch der Grundwasserfluss an der Stérung un-
terbrochen wird. Moéglich ist auch, dass ein Grundwasserleiter an einer Stérung durch das
Versetzen in hydraulischen Kontakt mit einem andern Grundwasserleiter gerat, von dem er
sonst durch einen dazwischen liegenden Grundwassergeringleiter getrennt ist. Stérungen
kénnen dadurch lokale hydraulische Kurzschliisse zwischen Grundwasserleitern bewirken.

Die Stérungen verlaufen in Streichrichtung (d.h. SE-NW), diagonal (ENE-WSW bzw. SSE-
NNW) oder quer (SW-NE) zur Salzstruktur und fallen sowohl steil als auch flach ein. Fur die
Bewertung der Langzeitsicherheit des Stilllegungskonzepts Vollverfiillung sind von potenziell
besonderer Bedeutung:

e die Diagonalstorung Grof Vahlberg in der Nordflanke,

e die Diagonal- und Querstérung der Ammerbeek in der Stdflanke sowie
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e die Querstérungen von Wittmar in der Sudflanke.

Die Querstérung der Ammerbeek durchschlagt das Roét im Bereich der Schachtanlage As-
se ll, die Diagonalstérung Ammerbeek in geringem Abstand &stlich davon und die Quersto-
rungen von Wittmar sudlich der Schachtanlage Asse I. Alle diese Stérungen stellen nach
Ermessen von HMGU bevorzugte hydraulische Wegsamkeiten zwischen dem verstirzten
Deckgebirge und dem Rétanhydrit (so1A) einerseits und dem Muschelkalk andererseits dar.
Die Diagonalstérung Grof3 Vahlberg bildet potenzielle Wegsamkeiten zwischen dem ver-
sturzten Deckgebirge und grundwasserleitenden Schichten in der Nordflanke.

Die gebirgsmechanische Beanspruchung der Schichteinheiten hatte auch auferhalb von
Stérungen Auswirkungen, denn sie filhrte — je nach Gesteinseigenschaften — zu Rissen und
Kliften im Gestein. Sprod reagierendes Gestein (z.B. Kalk) ist deshalb relativ wasserdurch-
lassig, Gesteine mit einem hohen Tonanteil reagierten hingegen weniger spréd und dennoch
auftretende Sprodstrukturen (Risse, Klifte) sind geringer durchlassig.

Das Deckgebirge der Asse lasst sich nach der hydraulischen Durchlassigkeit seiner Ge-
steinseinheiten in Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter unterteilen. Bedeutende
regionale Grundwasserleiter sind der Obere und Untere Muschelkalk (mo und mu), der Rhat-
sandstein im Oberen Keuper (ko) sowie der Rogenstein des Unteren Buntsandstein (suRG),
letzterer nur in der Nordflanke der Salzstruktur. Lokal von Bedeutung sind zusatzlich das
verstirzte Deckgebirge inklusive Hutgestein, der Rotanhydrit (so7A) in der Sudflanke sowie
die durch Ldsungsprozesse beeinflussten Bereiche im Mittleren Muschelkalk und — in der
Nordflanke — im Ro&t. Wichtige lokale Grundwassergeringleiter sind in der Stdflanke die to-
nig-mergeligen Schichten des Oberen Buntsandstein (so2-so4), die gering durchlassigen
Schichten des Unteren Keuper (ku) und in der Nordflanke der Mittlere und der Untere Bunt-
sandstein (sm und su).

Die geometrische Anordnung von Grundwasserleitern, Grundwassergeringleitern und hyd-
raulisch relevanten Stérungen bildet die Basis fur das hydraulische Grundwassersystem am
Standort Asse. Die Funktionsweise dieses Systems wird nachfolgend beschrieben.

2.14 Hydrogeologische Verhiltnisse

Die hydrogeologische Situation am Standort Asse ist gegeben durch den Aufbau des Deck-
gebirges (und des Hutgesteins) tber der Salzstruktur hinsichtlich der hydraulisch relevanten
Einheiten und Strukturen, deren hydraulischen Eigenschaften wie Permeabilitdt und Porosi-
tat sowie der Rate und der raumlichen Verteilung der Grundwasserneubildung und der EXxfilt-
ration. Einen weiteren Bestandteil der hydrogeologischen Situation bildet die Salinitat des
Grundwassers in tieferen Gebirgsbereichen, welche die dortigen FlieRbewegungen durch
Dichteeffekte deutlich beeinflusst.

Die regionalen Infiltrationszonen der Muschkalk-Aquifere befinden sich im Norden des Asse-
Hoéhenzuges, auf dem Elm, auf einer Hohe von 270 mNN (mu) bzw. 220 — 250 mNN (mo),
und im Suden am GroRen Fallstein auf einer H6he von 170 — 180 mNN (mo). Sie liegen ho-
her als die zugehorigen Ausbisse im Asse-HOhenzug, die in der Nordflanke eine Hohenlage
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von 100 — 120 mNN und in der Sudflanke eine solche von 120 — 135 mNN aufweisen. Die
regionalen Muschelkalk-Exfiltrationszonen befinden sich im Westen der Asse und liegen tie-
fer. Der Kontakt des Oberen Keuper (ko) mit Oberflachenwasser liegt an der Asse in der
Nordflanke mit 95 mNN tiefer als am Stdrand des Elms (120 — 130 mNN), in der Sudflanke
mit 120 — 135 mNN hoher als ein regionales Keuper-Exfiltrationsgebiet nordlich des Fall-
steins mit einer H6he von 90 — 100 mNN.

Die Asse ist von den regionalen Infiltrations- und Exfiltrationszonen durch tiefe Muldenstruk-
turen getrennt. Da die hydraulische Durchlassigkeit der regionalen Aquifere mit der Tiefe
deutlich abnimmt, ist sie in den Mulden vergleichsweise gering. Gleichzeitig ist das Grund-
wasser in der Tiefe durch Salzlésung an den Salzlagern des Zechstein, des Rét (so71Na)
sowie des Mittleren Muschelkalk (mmNa) stark versalzen und somit deutlich schwerer als
oberflachennahes Grundwasser mit geringer Mineralisation. Beide Sachverhalte behindern
den regionalen Grundwasserfluss in den regionalen Aquiferen. Der regionale Grundwasser-
umsatz ist im Vergleich zur Grundwasserneubildung am Standort Asse nach Einschatzung
von HMGU daher sehr gering.

Bei einer Bewertung der radiologischen Langzeitsicherheit kdnnen die regionalen Grund-
wasserbewegungen nach Uberzeugung der Autoren somit vernachléssigt werden. Der relati-
ve Anteil der potentiell aus der Grube austretenden Menge radioaktiver Stoffe, welcher in die
regionalen Systeme der Grundwasserbewegung gelangen kann, ist gering, und die Trans-
portzeiten zu den regionalen Exfiltrationsgebieten sind Uiberdies lang im Vergleich zu jenen in
die lokalen Exfiltrationsgebiete im ndheren Umfeld der Asse.

Die lokale hydrogeologische Situation am Standort Asse prasentiert sich als ausgepragte
Wechselfolge von Grundwasserleitern und Grundwassergeringleitern, welche beidseits der
Salzstruktur steil aufgerichtet sind und NW-SE streichen (vgl. Kapitel 2.1.3).

Neben den in Kapitel 2.1.3 schon erwahnten Stérungszonen, der Diagonalstérung Grof3
Vahlberg in der Nordflanke, der Quer- und der Diagonalstérung Ammerbeek in der Sidflanke
sowie der Querstérungen Wittmar in der Siudflanke, existiert eine Vielzahl kleinerer Stérun-
gen, welche in ihrer Gesamtwirkung die hydraulische Durchlassigkeit der Grundwasserge-
ringleiter quer zur Struktur, d.h. deren Leckagevermdgen, beeinflussen.

Ostlich der Schachtanlage Asse Il, etwa auf Hohe der Klein Vahlberger Buchen, verlauft eine
Oberflachenwasserscheide quer Uber die Asse-Struktur von SW nach NE. Die Grundwas-
serscheiden in den die Asse flankierenden Grundwasserleitern verlaufen nach Einschatzung
von HMGU ebenfalls in diesem Bereich, so dass die Grundwasserbewegungen um die
Schachtanlage Asse Il gegen jene 6stlich der Klein Vahlberger Buchen abgegrenzt sind.

Das Gebiet der Asse westlich dieser Grundwasserscheiden zerfallt in die hydrogeologischen
Teilgebiete Nordflanke, zentraler Teil (stdliches Langstal) und Sidflanke. Fir die beiden
letztgenannten Teilgebiete sind hydraulische Wechselwirkungen nachgewiesen.

Das Teilgebiet Nordflanke ist westlich der Diagonalstérung GroR3 Vahlberg durch den kon-
kordant auf der Salzstruktur aufliegenden, gering durchlassigen Unteren Buntsandstein vom
zentralen Teil hydraulisch abgetrennt. Ostlich der Diagonalstérung GroR Vahlberg ist die
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Nordflanke stark zerblockt. Dadurch gelangen durchldssige Muschelkalkschollen mit dem —
dort allerdings geringer durchlassigen (siehe unten) — zentralen Teil in hydraulischen Kon-
takt. Die Diagonalstérung Grol3 Vahlberg selbst trifft gegen Norden, unweit der Nordgrenze
des zentralen Teils, auf die grundwasserfiihrenden Schichten Rogenstein und Rétanhydrit’
der Nordflanke und stellt somit eine mogliche hydraulische Verbindung zwischen dem zent-
ralen Teil und der Nordflanke her.

Das fir die radiologische Langzeitsicherheit relevante Gebiet kann dadurch folgendermafen
eingegrenzt werden: Es beschrankt sich auf den zentralen Teil und die Sidflanke, jeweils
westlich der Grundwasserscheide im Bereich der Klein Vahlberger Buchen. Der hydrogeolo-
gische Aufbau dieses Gebietes ist von N nach S wie folgt (vgl. geologischer Aufbau in Kapi-
tel 2.1.3):

o Verstirztes Deckgebirge / Hutgestein (Zentraler Teil): Das geologisch sehr inhomogen
aufgebaute verstirzte Deckgebirge und — etwas weniger ausgepragt — das geringmach-
tige Hutgestein sind hydraulisch relativ gut durchlassig und kénnen als eine hydrogeolo-
gische Einheit betrachtet werden. Ostlich der Ammerbeek, im sogenannten Vahlberger
Abschnitt, ist das verstirzte Deckgebirge toniger ausgebildet und deshalb geringer
durchldssig. Oberhalb der Schachtanlage Asse | und westlich davon sind am Zechstein-
Salzspiegel hoch durchlassige Subrosionsgerinne ausgebildet, die nach Grol3 Denkte
entwassern und dort salzhaltige Quellen speisen. Gegen Osten reichen die Subrosions-
gerinne nicht bis in die Nahe der Schachtanlage Asse Il.

e Roétanhydrit (so1A): Der Rdétanhydrit der Stdflanke wurde bei der Strukturbildung geo-
gen erheblich beeinflusst und zudem in der Flanke der Schachtanlage Asse Il als Folge
der bergbaubedingten Verformungen im Deckgebirge aufgelockert. Er ist deshalb als
Kluftgrundwasserleiter mit deutlich abnehmender Kiliftung und Permeabilitat bei zuneh-
mender Tiefe sowie mit lokal erhdhter Permeabilitdt in der Flanke der Schachtanlage zu
betrachten. Im obersten Bereich, bis ca. 50 m unterhalb des Zechstein-Salzspiegels,
dirfte der Rétanhydrit gemafs den Beobachtungen in der Bohrung Remlingen 1 zusatz-
lich lokal verkarstet sein. Entlang der Sudflanke kann der Rétanhydrit durch Versetzen
an Stoérungen quer zur Salzstruktur teilweise oder vollstdndig unterbrochen sein, was die
Grundwasserbewegung in Streichrichtung behindern oder unterbinden kann. Der Rétan-
hydrit steht mit dem verstlrzten Deckgebirge in hydraulischem Kontakt, so dass beide
als hydraulisches System ,Verstlrztes Deckgebirge / Rotanhydrit® angesehen werden
kénnen. Ein zusatzlicher hydraulischer Kontakt zwischen Rétanhydrit und Hutgestein
Uber Anhydritmittel-Horizonte im Zechstein-Salinar kann nicht ausgeschlossen werden
(vgl. Kapitel 2.1.2).

e Roétaquitard (so2-so04): Im stratigraphisch Hangenden des Rétanhydrits schlielen rund
100 m machtige, gering durchldssige Schichten des Oberen Buntsandstein (so2-so4)
an, welche den Roétanhydrit vom Muschelkalk hydraulisch trennen. Sie werden unter
dem Begriff Rétaquitard zusammengefasst.

e Unterer Muschelkalk (mu): Der Untere Muschelkalk kann aufgrund seiner Kluftung ins-
gesamt als guter Grundwasserleiter eingestuft werden.

Der Roétanhydrit der Nordflanke (so7Ay) ist bis in nennenswerte Teufe subrodiert und besitzt daher grund-
wasserleitenden Charakter (vgl. Kapitel 2.1.3).
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e Mergelige Schichten des Mittleren Muschelkalk (mm-m): Diese sind ca. 25 m machtig
und trennen hydraulisch den Oberen vom Unteren Muschelkalk. Ein vollstdndiges Ver-
setzen an Storungen ist moglich, so dass ihre Barrierewirkung ortlich beeintrachtigt sein
kann. Das Salzlager mmNa im stratigraphisch Hangenden der mergeligen Schichten
mm-m ist bis in eine Tiefe von ca. -300 mNN subrodiert. Unterhalb des subrodierten Be-
reiches bewirkt das Salzlager mmNa die vollstandige hydraulische Trennung des Unte-
ren vom Oberen Muschelkalk.

e  Oberer Muschelkalk (mo): Der Obere Muschelkalk besitzt wie der Untere Muschelkalk
eine relativ gute Durchlassigkeit und ist ebenso als Grundwasserleiter einzustufen. Die
hydraulische Trennung vom Unteren Muschelkalk ist — wie bereits oben erwahnt — ober-
halb von ca. -300 mNN nur unvollstandig, so dass der Obere mit dem Unteren Muschel-
kalk in erster Naherung zum hydraulischen Teilsystem ,Muschelkalk zusammengefasst
werden kann.

Gegen Suden begrenzen — mit Ausnahme quartarer Rinnen in den Talern des Rothebachs
und der Ammerbeek — die gering durchlassigen Schichten des Mittleren und Unteren Keuper
das fir die radiologische Sicherheit zu betrachtende Gebiet.

Fur alle diese hydrogeologischen Einheiten gilt, dass ihre hydraulische Durchlassigkeit mit
zunehmender Tiefe deutlich abnimmt und dass das Grundwasser in der Tiefe durch Lésung
an den Salzlagern des Zechstein, des Ro6t (so7Na) sowie des Mittleren Muschelkalk (mmNa)
stark versalzen, die Grundwasserstromung in der Tiefe somit stark dichtebeeinflusst ist.

Weiter ist festzuhalten, dass sich das Grundwasser in allen hydrogeologischen Einheiten
entlang von diskreten Wegsamkeiten bewegt; die durchlassigen wie auch die gering durch-
lassigen Schichten weisen also typische Eigenschaften von Kluftgrundwasserleitern auf.

Aufgrund der zunehmenden gebirgsmechanischen Beanspruchung des Deckgebirges ab
Mitte der 80er Jahre an der Sudflanke der Schachtanlage ist von einem durch Scher- und
Zerrspannungen entstandenen Scherdeformationsbereich im Rétaquitard entlang der geolo-
gischen Trennflache S3/D9 auszugehen, welcher bis in den Unteren Muschelkalk reicht. Die
Permeabilitat dieses ,Scherdeformationsbereichs S3/D9* ist gegentiber dem nicht bergbau-
bedingt beeinflussten Rdétaquitard in gleicher Tiefe um mehrere GréRenordnungen erhdht, so
dass er eine hydraulisch bedeutsame Verbindung zwischen dem Rétanhydrit und dem Unte-
ren Muschelkalk darstellt (HMGU 2007/).

Das am Hohenzug Asse neugebildete Grundwasser exfiltriert wegen der oben erwahnten
geringen regionalen Grundwasserumsatze praktisch vollstdndig im Nahbereich des Asse-
Hoéhenzuges: Die Exfiltration erfolgt in die Bache der Taleinschnitte, aus Quellen am Rand
des Asse-Hohenzuges und entlang quartarer Rinnen in die angrenzenden Muldenstrukturen.
Die Grundwasserneubildung in den lokalen Hochzonen Asse-Burg, Remlinger Herse und
Klein Vahlberger Buchen betragt jeweils ca. 200 mm/a und entspricht etwa 25 — 40 % der
jahrlichen Niederschlagsmenge.

Die raumliche Verteilung der Infiltrations- und Exfiltrationsgebiete sowie die relativen Hohen-
unterschiede der Grundwasseroberflaiche zwischen Infiltrations- und Exfiltrationsgebieten
ergeben in Kombination mit der geometrischen Anordnung der oben diskutierten hydrogeo-
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logischen Einheiten fur die heutigen Grundwasserbewegungen am Standort Asse das fol-
gende Bild:

¢ Die Grundwasserbewegung im System ,Muschelkalk® erfolgt vorwiegend langs der
Struktur von den Kulminationen der Grundwasseroberflache in den Infiltrationszonen der
Gebiete Asse-Burg, Remlinger Herse und Klein Vahlberger Buchen zu den Exfiltrations-
zonen in den Talern des Rothebachs und der Ammerbeek, bzw. bei Grol3 Denkte. Zu-
satzlich ist nach Einschatzung von HMGU ein intermediares FlieRsystem ausgebildet,
welches von der Grundwasserscheide im Bereich der Klein Vahlberger Buchen unter
den Talern der Ammerbeek und des Rothebachs hindurch bis nach Grof3 Denkte reicht.

e Im System ,Verstirztes Deckgebirge / Rétanhydrit* flieRt Grundwasser hauptsachlich
von der Grundwasserkulmination noérdlich der Remlinger Herse nach Osten in Richtung
Tal der Ammerbeek oder Uber die Subrosionsgerinne nach Westen bis Gro3 Denkte.
Untergeordnet kann Grundwasser in das Tal von Wittmar exfiltrieren und entlang der Di-
agonalstérung Grof3 Vahlberg sowie dstlich davon in die Nordflanke abflieRen. Der
Grundwasserumsatz im Vahlberger Abschnitt des verstiirzten Deckgebirges ist jedoch
vergleichsweise gering.

e Grundwasserflisse zwischen dem System ,Verstlrztes Deckgebirge / Rétanhydrit® und
dem System ,Muschelkalk® erfolgen entlang der oben genannten Stérungen quer zur
Struktur, entlang des bergbaubedingt beanspruchten Bereichs mit erhdhter Permeabilitat
(Scherdeformationsbereich S3/D9) sowie entlang von kleineren Stérungen und durch die
Gesteinsmatrix des Roétaquitards zwischen den benannten Strukturen.

Das Grundwasser weist mit zunehmender Tiefe einen ansteigenden Salzgehalt auf. Die
Ubergangszone von SiiBwasser zu Salzwasser (,SiiR-/Salzwassergrenze®), hier definiert als
Zone mit einem Salzgehalt im Grundwasser zwischen etwa 10 g/l und 30 g/, verlauft ober-
halb der Salzstruktur im Bereich der Schachtanlage Asse | nahe des Salzspiegels, steigt
gegen Westen, in Richtung Exfiltrationsgebiet Grofl3 Denkte, an und erreicht dort die Gelan-
deoberflache. Oberhalb der Schachtanlage Asse Il liegt die SiiR-/Salzwassergrenze bei etwa
+50 mNN, d.h. rund 150 m unter der Gelandeoberflache und steigt gegen Osten, im Vahl-
berger Abschnitt des verstirzten Deckgebirges an. Lokal weisen Grundwasserproben aus
Bohrungen auch in geringeren Teufen erhdhte Salzgehalte auf. Diese sind auf residuale
Zechstein- und Rot-Salzvorkommen im verstlirzten Deckgebirge und teilweise auf Ablaugun-
gen aus oberirdischen Ablagerungen des Bergbaus zuriickzufihren (/HMGU 2007/).

Im Muschelkalk der Nordflanke liegt die Sif3-/Salzwassergrenze westlich der Diagonalsto-
rung GrofR Vahlberg sehr tief. Dies ist ebenfalls in der Stdflanke der Fall, jedoch sind dort die
Verhaltnisse infolge der Taleinschnitte von Wittmar und der Ammerbeek komplexer: Etwas
westlich der Querstérung Ammerbeek wurde mit geophysikalischen Messungen eine Tiefe
von etwa -200 mNN, unter dem Taleinschnitt von Wittmar eine Tiefe von ungefahr 0 mNN
ermittelt. In den Grundwassergeringleitern des Buntsandstein, des Keuper und des Lias liegt
die SuR-/Salzwassergrenze generell nur einige Zehner Meter unter der Gelandeoberflache.

Unterhalb der SiR-/Salzwassergrenze steigt der Salzgehalt des Grundwassers mit zuneh-
mender Teufe rasch auf gesattigte Verhaltnisse an. In groerer Teufe ist das Grundwasser
an Steinsalz gesattigt.
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An den Flanken des Asse Hdhenzugs und an dessen Westende bei Grof3 Denkte férdern
zahlreiche Quellen Grundwasser mit erhéhtem Salzgehalt zu Tage. Auch die Oberflachen-
gewasser weisen in diesem Gebiet messbare Salzgehalte auf. Gelostes Salz gelangt einer-
seits diffusiv und andererseits advektiv mit der Grundwasserbewegung vom tieferen Unter-
grund in das oberflichennahe Grundwasser, zu den Quellen und in die Oberflachengewas-
ser gebracht. Von besonderer Bedeutung sind dabei die vertikalen hydraulischen Gradienten
unterhalb der Exfiltrationsgebiete, welche fir die Verdiinnung des in groRerer Tiefe an Salz
gesattigten Grundwassers beim Austrag in die Exfiltrationsgebiete maflRgebend sind. Bei
Grold Denkte treten Quellen aus, die im zeitlichen Mittel Salzgehalte bis etwa 120 g/l, d.h. bis
fast 40% des Gehalts von gesattigter NaCl-Lésung, aufweisen. Demgegeniber sind die
Salzgehalte der Quellen und Oberflachengewasser in den Exfiltrationsgebieten Rothebach
und Ammerbeek mit Werten von wenigen Gramm pro Liter deutlich niedriger und liegen im
Bereich von 1% des Gehalts von gesattigter NaCl-Losung.

2.1.5 Zusammenfassung zu den Verhéltnissen in der Salzstruktur und im Deck-
gebirge

Die Salzstruktur Asse ist eine Salzstruktur mit steilen Flanken und einem komplexen Aufbau,
deren halokinetische Entwicklung weitgehend abgeschlossen ist. Sie wird im Wesentlichen
durch Steinsalz der Stal3furt- und Leine-Serie sowie Carnallitit des Kaliflozes Stal¥furt gebil-
det. Im Grubengebaude der Schachtanlage Asse Il ist Carnallitit bis in 532 m Teufe aufge-
schlossen. Die geomechanisch bruchhaft reagierenden Schichten im Ubergang zwischen der
Stalfurt- und der Leine-Serie und insbesondere der Hauptanhydrit der Leine-Serie, welche
potenziell Wegsamkeiten fur Salzlésung im Salinar darstellen kénnen, liegen nur als tekto-
nisch isolierte Brocken oder kleine Schollen vor. Sie bilden keine hydraulischen Wegsam-
keiten Uber gréRRere, sicherheitsrelevante Entfernungen.

Das Anhydritmittelsalz der Leine-Serie enthalt I6sungsfiihrende Anhydritbanke, die Machtig-
keiten von 1 m bis 3 m erreichen. Fir Sicherheitsbewertungen ist davon auszugehen, dass
die Anhydritmittel Uber gréRere Distanzen hydraulische Wegsamkeiten darstellen und sowohl
am Salzspiegel als auch in der Sidflanke der Salzstruktur ausstreichen und dort mit dem
Hutgestein bzw. dem Deckgebirge in hydraulischem Kontakt stehen. Im Grubengebaude
sind die Anhydritmittel nicht aufgeschlossen.

Die Steinsalz-Barriere zwischen Grubengebaude und dem Deckgebirge in der Nordflanke
und zwischen Grubengebaude und Salzspiegel der Salzstruktur ist machtig und dicht. In der
Sidflanke ist die Steinsalz-Barriere (Zechstein und Roétsalz so1Na) zwischen der Kontur der
Abbaue und dem Rétanhydrit (so1A) von 595 m bis 474 m Teufe gering machtig, betragt
aber Uberall mindestens 8 m. Durch die bergbaubedingten Auflockerungen und Verformun-
gen bildete sich eine Zone mit desintegrierter Steinsalz-Barriere, die von der 511-m-Sohle
(eventuell auch von der 490-m-Sohle) bis zur 574-m-Sohle (evtl. 595-m-Sohle)® reicht
(vgl. Kapitel 2.5). In der Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere fihren erwiesenermalien
hydraulische Wegsamkeiten durch die Steinsalz-Barriere. Diese sind vermutlich diskret

8 Die Teufenangaben in den Klammern gelten fiir alternative Systementwicklungen, die vom heutigen Zustand

und der erwarteten Systementwicklung abweichen, siehe auch /COL 2006a/.
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ausgebildet und bewirken den beobachteten Ldsungszutritt in das Grubengebaude (vgl.
Kapitel 2.6).

Das Deckgebirge in der Nordflanke stellt eine machtige und gering durchlassige Barriere dar.
In der Sudflanke der Salzstruktur ist das Deckgebirge als steilstehende Abfolge von erhoht
durchlassigen und gering durchlassigen Schichten ausgebildet, welche von geogenen und
bergbaubedingten gebirgsmechanischen Strukturen (Stérungen, etc.) durchzogen ist. Ober-
halb des Salzspiegels ist ein relativ geringmachtiges Hutgestein ausgebildet. Das darlber
liegende Deckgebirge ist verstirzt und dadurch komplex aufgebaut. Das Hutgestein und das
dariber liegende verstirzte Deckgebirge weisen eine relativ hohe hydraulische Durchlassig-
keit auf.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse sind vorwiegend lokal bestimmt, die regionalen Fliefl3-
systeme sind von untergeordneter Bedeutung fiir die Grundwasserbewegung im Deckgebir-
ge der Salzstruktur Asse. Die wichtigsten hydrogeologischen Einheiten sind einerseits das
versturzte Deckgebirge/Hutgestein und der damit hydraulisch in direktem Kontakt stehende
Rétanhydrit in der Sudflanke und andererseits der Muschelkalk in der Sudflanke. Getrennt
werden die beiden Einheiten durch den Rétaquitard (so2-so4), durch den allerdings hydrauli-
sche Wegsamkeiten fuhren. Zum rdumlichen Verlauf und den hydraulischen Leitfahigkeiten
dieser Wegsamkeiten liegen keine belastbaren Informationen vor. Es ist davon auszugehen,
dass sich die Grundwasserbewegungen in allen hydrogeologischen Einheiten auf diskreten
Sprédstrukturen (Klufte, Storungen, etc.) und lokal (und bis in beschrankte Tiefen) zudem auf
Karststrukturen konzentrieren. Aufgrund des Losungszutritts in das Grubengeb&ude ist wei-
ter davon auszugehen, dass zwischen den Wegsamkeiten im Rétanhydrit und den Wegsam-
keiten durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere hydraulische Kontakte beste-
hen.

Die Grundwasserneubildung erfolgt vorwiegend auf den Hochlagen des Asse Hohenzugs.
Wichtige Exfiltrationsgebiete in der Umgebung der Schachtanlage Asse Il sind der Talein-
schnitt der Ammerbeek im verstirzten Deckgebirge und im Muschelkalk sowie jener des Ro-
thebachs im Muschelkalk (die beiden letzteren jeweils einschlieBlich der quartaren Rinnen im
sudlich angrenzenden Keuper). Im tieferen Untergrund wird die Grundwasserbewegung
durch die dort auftretende hohe Versalzung beeinflusst.
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2.2 Grubengebaude

2.2.1 Allgemeine Beschreibung des Grubengebédudes

Die Schachtanlage Asse Il diente von 1908 bis 1964 der Salzgewinnung. Es entstanden
131 Abbaukammern im Staffurt- und Leine-Salinar mit einem Gesamtvolumen von ca.
4 700 000 m®. Die Abbaue liegen im Sattelkern (Steinsalz) sowie in der Nord- (Kalisalz) und
Siudflanke (Steinsalz) der Sattelstruktur. Sie befinden sich in Teufen von 490 m bis 775 m.
Nach 1964 entstanden die Auffahrungen des Tiefenaufschlusses unterhalb 775 m Teufe.
Das Grubengebaude ist durch 22 Sohlen zwischen 474 m und 975 m Teufe erschlossen.
Seit 1990 wurden keine gréfieren Auffahrungen durchgefiihrt. Abb. 2 zeigt im Seigerriss ei-
nen Uberblick des Grubengeb&udes im derzeitigen Zustand.

Die einzelnen Sohlen sind durch eine Vielzahl von Auffahrungen miteinander verbunden.
Eine Darstellung der Grubenbaue, einschlieRlich des bis 2008 eingebrachten Versatzes,
enthalt das Risswerk /BfS 2009a/. Das die Abbaue umgebende Salzgestein ist aufgelockert
und damit durchlassig (siehe weiter unten in diesem Kapitel). Auffahrungen und Auflocke-
rungszonen bilden ein stark vernetztes System von hydraulischen Wegsamkeiten.

Das Grubengebaude besteht aus drei grollen Baufeldern und dem Tiefenaufschluss. Die
Baufelder sind:

e das Baufeld in der Stdflanke,
e das Baufeld im Sattelkern und

e das Carnallitit-Baufeld in der Nordflanke.

Das Carnallitit-Baufeld wurde von 1909 bis 1925 in der Nordflanke des Salzsattels auf der
750-m-Sohle aufgefahren. Die Abbaue erstrecken sich bis in das Niveau der 725-m-Sohle.
Das Baufeld ist nahezu vollstandig mit Rickstanden aus der Kaliaufbereitung (Altversatz)
und Salzgrus (Eigenversatz®) verfiillt /BfS 2009a/.

Das Baufeld in der Sudflanke wurde von 1916 bis 1964 im Leine-Steinsalz von der 750-m-
bis zur 490-m-Sohle erschlossen. Die Abbaue von der 725-m- bis zur 553-m-Sohle sind fast
vollstdndig mit Salzgrus (Eigen- und Fremdversatz) verfullt. Auf der 532-m-, 511-m- und
490-m-Sohle sind einige Abbaue vollstandig verfillt, einige nur teilverfillt /BfS 2009a/. Fur
diese Verflllung sind von der Wendelstrecke aus Abbaubegleitstrecken im Firstniveau der
Sohlen aufgefahren worden. Bei der Auffahrung dieser Strecken fielen von der 725-m- bis
zur 553-m-Sohle neben Steinsalz auch erhebliche Mengen Carnallitit an. Das aufgefahrene
Salzhaufwerk (Eigenversatz) wurde wahrend der Auffahrung in die benachbarten Abbaue
verstirzt. Von 1995 bis 2004 wurden die noch offen stehenden Abbaue im Baufeld in der
Siudflanke weitgehend mit Riickstandssalzen der Halde Ronnenberg versetzt. In den Abbau-

° Das beim Auffahren von Grubenbauen — u.a. des Tiefenaufschlusses — anfallende Salzhaufwerk wurde in

das Carnalliti-Baufeld und in Abbaue in der Siidflanke von der 725-m- bis zur 637-m-Sohle eingebracht.
Dieser Versatz wird als ,Eigenversatz® bezeichnet.
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en gibt es noch Firstspalte mit unterschiedlicher Machtigkeit, im Mittel etwa 0,3 m
/ASS 2009a/. In einigen Abbauen, vor allem auf der 700-m-, 532-m-, 511-m- und 490-m-
Sohle, liegen noch gréRere offene Hohlrdume vor.

Das Baufeld im Sattelkern wurde von 1927 bis 1964 zwischen der 775-m- und 725-m-Sohle
im StaRfurt-Steinsalz aufgefahren. Die Abbaue sind teilweise mit Eigenversatz verfullt
/BfS 2009a/. Noch offene Hohlrdume der 775-m-Sohle wurden gréftenteils mit Sorelbeton
nachverflllt. Dagegen gibt es auf der 750-m- und 725-m-Sohle noch grofere unverfiillte
Hohlrdume.

Der nach 1985 aufgefahrene Tiefenaufschluss unter der 775-m-Sohle wurde teilweise mit
Eigenversatz bzw. Schotter (Kaverne) und Sorelbeton verfillt. Verbliebene Hohlraume wer-
den derzeit mit Sorelbeton nachverflllt (siehe Kapitel 2.4).

Vom Gesamthohlraumvolumen in der Schachtanlage Asse Il sind bisher ca. 4 100 000 m?
versetzt, davon der Uberwiegende Teil mit Salzgrus und 83 000 m®* mit Sorelbeton
/ASS 2009a/. Eigenversatz wurde entweder mit Fahrladern in die Abbaue verkippt oder
pneumatisch eingeblasen. Fremdversatz wurde ausschlieBlich mittels Blasversatz von tber
Tage in die Abbaue verbracht; hier wurden geringe Mengen Deckgebirgslosung zugesetzt.

Eigenversatz wurde mit einer Einbaudichte von durchschnittlich 1,46 t/m? eingebracht. Durch
Konvergenz wurde dieser Versatz verdichtet und hat heute einen Porenanteil von 30 %. Die
mittlere Einbaudichte des Blasversatzes betrug 1,27 t/m3. Durch Konvergenz wurde dieser
Versatz verdichtet und hat heute einen Porenanteil von 41 %. Aus Untersuchungen an Prif-
korpern des Altversatzes im Carnallitit-Baufeld wird dort auf eine mittlere Dichte von
1,71 t/m3 und eine mittlere Porositat von 21 % geschlossen.

Noch etwa 650 000 m?® Hohlraumvolumen kdnnen nachverfullt werden. Im Versatz, abzlglich
des Porenvolumens im Sorelbeton, liegt derzeit ein fluidzugangliches Porenvolumen von
etwa 1 300 000 m? vor /ASS 2009a/.

Die Grube ist Uber die Tagesschachte Asse 2 und Asse 4 mit dem Deckgebirge bzw. der
Tagesoberflache verbunden /BfS 2009a/. Die Tiefbohrung Remlingen1 durchértert das Ge-
birge von der Tagesoberflache bis zur Grube und verlauft dort weiter im Pfeiler zwischen den
Abbaureihen 4 und 5 im Oberen Baufeld in der Sidflanke. Alle anderen Tiefbohrungen ha-
ben einen hinreichend machtigen Sicherheitspfeiler zum Grubengebdude. Bohrungen von
der Tagesoberflache, Bohrungen innerhalb der Salzstruktur und Bohrungen aus dem Gru-
bengebaude bis ins Deckgebirge wurden ordnungsgemal verfillt.

Der Bereich der Steinsalz-Barriere zwischen Grubengebdude und Deckgebirge in der Sid-
flanke von 574 m (evtl. 595 m) bis 500 m Teufe ist durch bergbaubedingte Verformungen
desintegriert; dieser weist hydraulische Wegsamkeiten auf, tber die der heutige Lésungs-
zutritt aus der Sudflanke erfolgt. Dieser Gesteinsbereich der Steinsalz-Barriere wird ,Zone
der desintegrierten Steinsalz-Barriere” genannt (vgl. Kapitel 2.1.5).
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In der Systembeschreibung fur den Standort Asse /HMGU 2007/ wurde das Grubengebaude
untergliedert. Diese nachfolgend aufgefihrte Gliederung wird auch im vorliegenden Bericht
verwendet:

e Tiefenaufschluss vom Grubentiefsten bis einschlief3lich der 800-m-Sohle

e Einlagerungskammern fur schwach radioaktive Abfalle bzw. LAW-Kammern der 750-m-
und 725-m-Sohle

e Carnallitit-Baufeld zwischen 750 m und 710 m Teufe
e Ubrige Grubenbaue der 775-m-, 750-m- und 725-m-Sohle

o Einlagerungskammer 8a/511 fur mittelradioaktive Abfalle bzw. MAW-Kammer und deren
Nahbereich, die Abbaue 8a und 8b auf der 532-m-Sohle

e Oberes Baufeld in der Sudflanke von der 700-m- bis zur 490-m-Sohle

e Tagesschachte

2.2.2 Einlagerungskammern und -bereiche

Abfalle wurden ausschlieBlich in Steinsalzabbaue eingelagert. Schwach radioaktive Abfalle
(LAW) befinden sich im Baufeld in der Sudflanke auf der 750-m-Sohle sowie im Baufeld im
Sattelkern auf der 750-m- und 725-m-Sohle. Einige Einlagerungskammern sind vollstandig
mit Abfallgebinden und Eigenversatz aufgefillt; andere weisen unverflillte Resthohlraume
auf. Mittel radioaktive Abfalle (MAW) wurden nur in den Abbau 8a/511 eingelagert. In der
MAW-Kammer liegen noch unverfullte Hohlraume vor.

Der aktuelle Kenntnisstand Uber die Einlagerungskammern (ELK) und die Auffahrungen zu
den ELK - d. h. Uber markscheiderische Daten, anstehende Gesteine, die Verfiillung mit
Abfallen und Salzversatz sowie Uber die unverfillten Resthohlrdume — ist ausfihrlich in der
Beschreibung der ELK dokumentiert /BfS 2009c/. Die ELK sind untereinander und mit an-
grenzenden Abbauen, durch Strecken und Durchhiebe im Sohlen- und Firstniveau, durch
Gesenke, Rolllocher und Bohrungen sowie durch aufgelockertes Salzgestein in StéRen und
Schweben verbunden. Die meisten ELK kdnnen nicht hydraulisch von anderen Abbauen
getrennt werden. Einige der o. g. Auffahrungen wurden aus Griinden der Betriebssicherheit
mit Bauwerken aus Salzbeton und/oder Bitumen verschlossen /BfS 2009a/. Die Durchlassig-
keit dieser Verschlussbauwerke ist infolge des aufgelockerten Salzgesteins in ihrer Umge-
bung hoher als die der Sorelbetonbarrieren; die Durchlassigkeit kann in der Stilllegungspha-
se noch weiter zunehmen, da die Bauwerke nicht durch Widerlager eingespannt sind und
weiterhin mechanisch stark beansprucht werden.

In den meisten zuganglichen Auffahrungen zwischen ELK und benachbarten Grubenbauen
sieht das Stilllegungskonzept Vollverfiillung die Errichtung von Sorelbetonbarrieren vor (sie-
he Kapitel 4). Durch die Anordnung der Sorelbetonbarrieren sollen Grubenbereiche mit meh-
reren ELK und Abbauen — die so genannten Einlagerungsbereiche (ELB) — gegeneinander
und vom Ubrigen Grubengebaude hydraulisch abgetrennt werden. Unter Berlcksichtigung
der derzeit geplanten Anordnung werden die LAW-Einlagerungskammern zu finf ELB zu-
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sammengefasst (siehe Tab. 1); einen weiteren ELB bildet die MAW-Kammer 8a auf der

511-m-Sohle.

Tab. 1:  Grubenbaue der LAW-Einlagerungsbereiche auf der 750-m- und 725-m-Sohle
LAW1A LAW1B LAW2 LAW3 LAW4

Einlagerungs- 2/750(Na2) |7/725(Na2) 10/750, 5/750, 6/750, |12/750,

kammern 8/750, 4/750 |7/750, 11/750 | 2/750, 1/750

Weitere 1/750(Na2), |6/725(Na2), |9/750

Abbaue 3/750(Na2) |8/725(Na2)

ndrdlich sudliche sudliche

vorgelagerte Richtstrecke |Richtstrecke

Grubenbaue nach Westen |nach Osten

Einige Zugange der ELK, die nicht mit Salzgrus oder Verschlussbauwerken verschlossen
waren, sind im Jahr 2009 fir den bestimmungsgemalien Betrieb und die Stérfallvorsorge
verschlossen worden (siehe Kapitel 2.4). Tab. 2 gibt den heutigen Stand unter Berlicksichti-
gung der Vorsorgemafnahmen wieder.
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Tab. 2:  Kennzahlen der Einlagerungskammern nach /BfS 2009c/
ELB/ELK Kontur- Gebinde- Unverflllter | Einlagerungs- Verschluss
volumen | bruttovolumen | Hohlraum technik der Zugange zum
(geschatzt) [m?] (gerundet) Nahbereich*
[m’] [m’]
LAW1A
2/750Na2 |21 900 10 230 0** Abkipptechnik | Saizbeton,
Salzhaufwerk
LAW1B
. . offen bzw.
7/725Na2 |14 000 2 251 1600 Abkipptechnik Salzhaufwerk
LAW2
10/750 7 100 1175 0 Abkipptechnik | Salzhaufwerk
. . Salzbeton,
8/750 8 500 2 833 0 Abkipptechnik Salzhaufwerk
Stapeltechnik | Sorelbeton,
AT 6600 1488 2800 stehend Salzhaufwerk
LAW3
Abkipptechnik + | Salzbeton,
5/750 12 200 3701 270 Stapeltechnik | Sorelbeton,
liegend Salzhaufwerk
Abkipptechnik +
6/750 |14 300 6 592 0 Stapeltechnik | S212beton,
X Salzhaufwerk
liegend
Abkipptechnik + | Salzbeton,
7/750 13 500 3993 0 Stapeltechnik Bitumen,
liegend Salzhaufwerk
Abkipptechnik + | Salzbeton bzw.
et 11700 6792 800 Stapel liegend | Salzhaufwerk
LAWA4
12/750 |7 900 2514 2 600 Stapeltechnik | o1 heton
liegend
Stapeltechnik
2/750 5300 2 305 1400 liegend / ste- Salzhaufwerk
hend
1/750 6 600 2693 1500 Stapeltechnik | o1 b aufwerk
liegend
MAW
8a/511 5 600 325 5 300 Abseiltechnik | Sulfatoestandiger
Salzbeton

* Angaben ohne Durchhiebe zwischen ELK, Durchhiebe zu Abbauen ohne radioaktive Abfalle im glei-
chen ELB, Bohrungen und Rolllécher

** ELK ist bis unter die Firste verfullt
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2.2.3 Schweben und Pfeiler

Grubenbaue werden seitlich durch Pfeiler und vertikal durch Schweben voneinander ge-
trennt. Soweit die Pfeiler und Schweben durch gebirgsmechanische Verformung unterhalb
der Dilatanzgrenze beansprucht worden sind, sind sie hydraulisch dicht im Vergleich mit
Salzgrus, Sorelbetonbarrieren sowie gebirgsmechanisch starker beanspruchten Pfeilern und
Schweben. Die hydraulischen Wegsamkeiten durch solche Pfeiler und Schweben werden
durch Auffahrungen gebildet, wie Durchhiebe und Rolllécher. Haben die Pfeiler und Schwe-
ben durch die gebirgsmechanischen Verformungen starkere Belastungen mit einem Uber-
schreiten der Dilatanzgrenze erfahren, sind sie in einen Zustand gelangt, bei dem sie zwar
noch weitgehend als intakt bezeichnet werden kénnen, jedoch eine nicht zu vernachlassi-
gende hydraulische Durchlassigkeit aufweisen.

Durch die erfolgten gebirgsmechanischen Verformungen, den oértlich hohen Lasteintrag und
die Uber mehrere Jahrzehnte andauernde unverflllte Standzeit der Abbaue wurden zahlrei-
che Schweben und Pfeiler derart stark beansprucht, dass deren Tragfahigkeitsmaximum
Uberschritten wurde und sie sich im Entfestigungszustand befinden (siehe Kapitel 2.5). Durch
Abschalungen und Scherbeanspruchungen hat sich die urspriingliche Machtigkeit der
Schweben, welche noch dem Risswerk /BfS 2009a/ zu entnehmen ist, deutlich verringert.
Diese Machtigkeitsreduzierung ist vor allem im mittleren Bereich der Firste der Abbaue zu
beobachten /ASS 2009a/. Es bildeten sich durchgehende Risse und Spalten, einige Schwe-
ben sind dadurch gebrochen oder sogar bereits gefallen (siehe Abb. 2). In der Folge weisen
diese Schweben eine erhebliche hydraulische Durchlassigkeit auf.

Die Schwebe, welche die 800-m-Sohle — und damit den Tiefenaufschluss — von der 775-m-
Sohle trennt, ist rund 20 m machtig, gebirgsmechanisch wenig beansprucht und kann des-
halb als dicht eingestuft werden.

Auf der 775-m-Sohle gibt es nur Abbaue im Stallfurt-Steinsalz, im Leine-Steinsalz verlaufen
lediglich Strecken. Die Machtigkeit der Schweben der Abbaue im Stalfurt-Steinsalz bis zur
750-m-Sohle betragt nur rund 6 m. Durch gebirgsmechanische Beanspruchung weisen die
Schweben auch durchgehende Risse oder Spalten auf. Aufgrund der Dilatanz stellen diese
Schweben trotzdem einen nennenswerten hydraulischen Widerstand im Vergleich zu den mit
Salzgrus verflllten Rollléchern in diesen Schweben dar. Mit Blick auf die ELB gibt es solche
Schweben mit Rollléchern zwischen der 775-m-Sohle und LAW1A. Die Schweben der Stre-
cken im Leine-Steinsalz bis zur 750-m-Sohle sind dagegen weitaus machtiger und weitge-
hend intakt, d. h. sie weisen keine durchgehenden Risse oder Spalten auf. Diese Schweben
stellen einen signifikanten hydraulischen Widerstand dar. Zu den ELB LAW2, LAW3 und
LAW4 im Leine-Steinsalz bestehen daher keine relevanten hydraulischen Wegsamkeiten
von der 775-m-Sohle.

Die Abbaue der 750-m-Sohle im Leine-Steinsalz weisen nur geringe Hohen auf, die Schwe-
ben zur 725-m-Sohle waren bei der Gewinnung deshalb mit rund 15 m relativ machtig. Die
Steinsalzabbaue im Stal¥furt-Steinsalz auf dieser Sohle sind deutlich héher, entsprechend
geringmachtiger sind die Schweben. Dadurch sind die Schweben im Leine-Steinsalz in der
Regel als geringer permeabel einzustufen als jene im Stal¥furt-Steinsalz. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Machtigkeiten all dieser Schweben durch Abschalungen um 1 m bis 2 m
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reduziert worden sind, vor allem wenn die liegenden Abbaue der Schweben gréliere unver-
fullte Hohlrdume im Firstbereich aufweisen (vgl. Tab. 2), wie beispielsweise ELK 4/750, ELK
5/750 und Abbau 9/750"° /BfS 2009b/. Die Schweben zwischen der 750-m- und der 725-m-
Sohle sind durch die gebirgsmechanischen Beanspruchungen teilweise von Rissen durchzo-
gen. In der Schwebe von ELK 4/750 werden bei der mikroseismischen Uberwachung ge-
genwartig Bruchprozesse ausgewiesen. Von Bedeutung flir die ELB sind die Schweben zwi-
schen LAW1A und LAW1B sowie jene von LAW2 und LAW3 gegen die Abbaue im Leine-
Steinsalz auf der 725-m-Sohle. Dagegen befinden sich oberhalb von LAW4 keine Abbaue
auf der 725-m-Sohle, sodass LAW4 keine hydraulisch wirksamen Schweben aufweist.

Die Pfeiler zwischen den Abbauen im Steinsalz sind sowohl auf der 750-m- als auch auf der
725-m-Sohle ebenfalls gebirgsmechanisch beansprucht. Die durch diese Beanspruchung
entstandenen Risse verlaufen Uberwiegend vertikal und querschlagig, es sind aber keine
durchgehenden Wegsamkeiten zur nachsthoheren Sohle nachgewiesen. Die Pfeiler stellen
dadurch nennenswerte hydraulische Widerstande dar und behindern Lésungsbewegungen
zwischen benachbarten Grubenbauen derselben Sohle. Gleichwohl ist die Permeabilitat die-
ser Pfeiler flir Losungsbewegungen zwischen Grubenbauen gegenlber intaktem Steinsalz
deutlich erhoht. In Bezug auf die ELB werden solche Pfeiler zwischen LAW1A und dem 0&st-
lich gelegenen Grubenbau 4/750 im Stafl¥furt-Steinsalz, zwischen LAW2 und dem dstlich
gelegenen Grubenbau 3/750 im Leine-Steinsalz sowie zwischen LAW4 und dem Abbau 12
im Carnallitit-Baufeld (Ost) beobachtet.

Nach der Gewinnung wiesen die Abbaue im Leine-Steinsalz der 725-m-Sohle — mit Aus-
nahme von Abbau 5/725 — Schweben von etwa 8,5 m Machtigkeit gegen die Abbaue der
dariber liegenden 700-m-Sohle auf; durch Abschalungen wurde die Machtigkeit vermutlich
auf 7 m reduziert /ASS 2009a/. Diese Schweben sind als gebirgsmechanisch beansprucht,
jedoch weitgehend intakt mit nennenswertem hydraulischem Widerstand einzustufen. Die
Schwebe von Abbau 5/725 wurde abgebaut, so dass Abbau 5/725 mit den dartber liegen-
den Abbauen auf der 700-m-Sohle einen zusammenhangenden, mit Salzgrus verflllten
Hohlraum bildet. Bezlglich des ELB LAW1B ist festzustellen, dass oberhalb von LAW1B,
abgesehen von einigen Strecken, keine Grubenbaue liegen. Trotzdem sind fur LAW1B —
insbesondere fir Abbau 6/725 — durchlassige Verbindungen Uber Schweben zur 700-m-
Sohle nicht auszuschlieRen; Grund hierflr sind anhaltende Verformungen im Salzgestein
und Abschalungen in den Firstkonturen".

Die Abbaue von der 700-m- bis zur 490-m-Sohle (jeweils einschlieRlich) bilden das Obere
Baufeld in der Sudflanke. Dieses ist sehr hoch durchbaut und Iasst sich in neun vertikale
Kammer- bzw. Abbaureihen (K1 bis K9) gliedern (vgl. Abb. 2). Die Abbaue sind mit zuneh-
mender Teufe leicht gegen Siden versetzt. Diese Abbaureihen sind durch mindestens 12 m
breite Pfeiler voneinander getrennt, die aber von Durchhieben durchoértert sind. Zwischen der
Kammerreihe K4 und K5 verlauft der Hauptpfeiler mit einer Breite von rund 20 m.

10 Der Resthohlraum im Abbau 9/750 ist seit 2009 mit Sorelbeton verfillt, wies jedoch vorher lber einen lan-

gen Zeitraum grof3e unverfillte Hohlrdume auf (ca. 3000 m?3).
" Die Machtigkeit der Schwebe von ELK 7/725 ist ebenfalls reduziert /BfS 2009c¢/.
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Die Schweben im Oberen Baufeld in der Stdflanke weisen unterschiedliche mechanische
Beanspruchungen auf und sind teilweise sogar schon gefallen. Entsprechend den hydrauli-
schen Eigenschaften kdnnen sie in drei Kategorien unterteilt werden, vgl. /ASS 2009a/:

- mechanisch beansprucht, aber weitgehend intakt

Die Schweben weisen keine durchgehenden Spalten und daher nennenswerte hydrauli-
sche Widerstande auf. Etwa 18 % der Schweben kénnen dieser Kategorie zugeordnet
werden. Sie befinden sich aufgrund der geringen gebirgsmechanischen Beanspruchung
in den randlichen Abbaureihen K1 und K9. Es wird erwartet, dass der hydraulische Wi-
derstand dieser Schweben mittelfristig deutlich hoher bleibt als jener der Versatzkorper.

- mechanisch beansprucht mit durchgehenden Spalten

Die Schweben weisen durchgehende Spalten mit Spaltenweiten im Zentimeterbereich
auf. Etwa 41 % der Schweben kdénnen dieser Kategorie zugeordnet werden. Diese be-
finden sich in allen Kammerreihen K1 bis K9. Aufgrund der Spaltenweiten und der Spal-
tenhaufigkeit bilden mechanisch beanspruchte Schweben mit durchgehenden Spalten
keinen nennenswerten hydraulischen Widerstand. Da die Spalten Bewegungsflachen
bei weiteren Scherbeanspruchungen durch die Konvergenz darstellen, kann auch kein
Aufbau eines hydraulischen Widerstandes als Folge der Konvergenz unterstellt werden.

- fehlende Schweben

Dieser Kategorie werden ,Schweben® zugeordnet, die bereits gefallen oder gewonnen
worden sind. ,Fehlende Schweben® weisen die Permeabilitdt der darliber liegenden
Versatzkorper auf. Ihre hydraulischen Eigenschaften andern sich wie jene der Versatz-
kérper. Es kdnnen etwa 41 % der Schweben dieser Kategorie zugeordnet werden. ,Feh-
lende Schweben® befinden sich in allen Abbaureihen K1 bis K9.

Die Pfeiler zwischen den Abbauen im Oberen Baufeld in der Siidflanke sind durch gebirgs-
mechanische Beanspruchung aufgelockert. Die hierdurch entstandenen Risse verlaufen
Uberwiegend vertikal und querschlagig und behindern die Losungsbewegungen zwischen
benachbarten Abbaureihen mit nennenswertem hydraulischem Widerstand. Die Pfeiler sind
aber von Durchhieben durchortert, die nur teilweise mit Salzversatz verfillt sind. Die Pfeiler
stellen somit keinen erheblichen hydraulischen Widerstand fur horizontale Lésungsbewe-
gungen im Streichen dar. Da die Risse keine durchgehenden hydraulischen Wegsamkeiten
von Sohle zu Sohle bilden', kanalisieren die Pfeiler die vertikalen Lésungsbewegungen in
ihrem Innern nicht.

Im Bereich der MAW-Kammer (8a/511) ist die Schwebe der darunter liegenden Kammer
8a/532 teilweise aufgelockert und hydraulisch durchlassig. Am oberen sudlichen Pfeiler der
MAW-Kammer gegen den Abbau 8/511 sind ausgehend von der Abbaubegleitstrecke der
511-m-Sohle Risse zu beobachten, die auf die anhaltenden gebirgsmechanischen Verfor-
mungen zurtckzufihren sind und die Dichtheit des Pfeilers beeintrachtigen kénnen. Die
Dichtheit der Schwebe gegen die Beschickungskammer auf der 490-m-Sohle ist bisher nicht

12 Dies liegt daran, dass die Risse nicht durch die Knotenbereiche von Schweben und Pfeilern gehen, d.h. in

diesen Knotenbereichen ist die hydraulische Durchlassigkeit vernachlassigbar gering.
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beeintrachtigt’®, daher sind auch die konturnahen Auflockerungszonen der MAW-Kammer
am Nord-, Ost- und Weststol} ohne Einfluss.

Ohne Bedeutung sind auch die konturnahen Auflockerungszonen der sudlichen Pfeiler der
Abbaue 8a/532 und 8b/532 (welche zusammen den Nahbereich MAW bilden) gegen den
Abbau 8/532, der zum System der Abbaureihen des Oberen Baufeldes in der Stdflanke ge-
hort. Diese Pfeiler sind in ihrem Kern nur gering aufgelockert und daher in querschlagiger
Richtung geringer durchlassig als die mit Salzgrus verrollten Durchhiebe im Sohlenniveau in
diesen Pfeilern.

2.2.4 Auflockerungszonen

Neben den oben unter den Stichworten ,Schweben® und ,Pfeilern® angesprochenen ge-
birgsmechanisch beanspruchten und dadurch hydraulisch mehr oder weniger durchldssigen
Bereichen des Salzgesteins sind des weiteren gro3raumige Auflockerungszonen zu nennen,
sofern diese mehrere Grubenbaue untereinander oder das Grubengebaude mit dem Hut-
gestein oder Deckgebirge hydraulisch verbinden. Innerhalb des Grubengebaudes sind fol-
gende Auflockerungszonen von potenzieller Relevanz:

o Auflockerungszone am Siidstol} des Baufeldes in der Sidflanke

e Auflockerungszone in der Firste des Carnallitit-Baufeldes

Am Sudstol3 des Baufeldes in der Sudflanke verlauft eine durchgehende Auflockerungszone,
die ein an den geologischen Schichtgrenzen orientiertes blatterteig-ahnliches Trennflachen-
geflige aufweist. Sie ist Uber den gesamten Teufenbereich des Baufeldes von 750 m bis
470 m vorhanden und dehnt sich im Streichen von der Abbaureihe K1 bis zur K9 aus, sie ist
also Uber die gesamte streichende Erstreckung des Baufeldes hydraulisch wirksam (vgl.
Abb. 2).

Das Carnallitit-Baufeld ist eine Abfolge von knapp 50 m bis iber 100 m langen Abbauen (in
querschlagiger Richtung) mit Héhen zwischen 20 m und 40 m, das sich in SE-NW-Richtung
Uber rund 800 m erstreckt. In der Firste dieses Baufeldes verlauft eine das gesamte Baufeld
umspannende, im Westteil eine hdhere vertikale Ausdehnung erreichende, domartige Auflo-
ckerungszone, die hydraulisch als zusammenhangende Zone wirkt. Die Pfeiler zwischen den
Kaliabbauen sind auf den Teilsohlen zumeist von jeweils zwei Durchhieben durchoértert, in
denen sich gréfltenteils Versatz befindet. Da die gebirgsmechanische Beanspruchung der
Pfeiler zu erheblichen Entfestigungen bis in die Pfeilerkerne gefiihrt hat, ist den Pfeilern —
auch in streichender Richtung — kein signifikanter Stromungswiderstand beizumessen.

*  Bei zeitnaher, hochwertiger Verflllung der MAW-Kammer, Beschickungsbohrungen, Beschickungskammer

und deren Zugangsstrecken auf der 490-m-Sohle mit Sorelbeton (siehe Kapitel 4.3) kann weiterhin von der
Dichtheit des stdlichen Pfeilers und der Schwebe der MAW-Kammer ausgegangen werden.
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2.2.5 Hydraulische Verbindungen zwischen Grubengebédude und Deckgebirge

Zwischen dem Grubengebaude und dem Deckgebirge sind mehrere Wegsamkeiten fir Flui-
de (wassrige Losungen und Gase) denkbar: Zum Einen ist das Wirtsgestein zwischen dem
Grubengebaude und dem Deckgebirge durch Tagesschachte und Bohrungen durchoértert.
Zum Anderen sind durch gebirgsmechanische Beanspruchungen desintegrierte Gesteins-
bereiche entstanden, die Wegsamkeiten zwischen dem Grubengebdude und dem Deck-
gebirge bilden koénnen. Aulierdem gibt es potenziell wasserfiihrende Gesteinsschichten im
Wirtsgestein, die Wegsamkeiten bilden kdénnen. Bestehende und potenzielle hydraulische
Verbindungen zwischen dem Grubengebaude und dem Hutgestein / Deckgebirge wurden
ausflhrlich in /COL 2006a/ und in /GSF 2006a/ diskutiert. Fur den Nachweis der Langzeitsi-
cherheit sind von diesen Wegsamkeiten primar diejenigen durch die Zone der desintegrierten
Steinsalz-Barriere in der Sudflanke und entlang der Tagesschachte relevant. Andere hydrau-
lisch wirksame Wegsamkeiten durch das Wirtsgestein wurden bisher /HMGU 2007/ ausge-
schlossen. Neuere mikroseismische Messungen weisen nun auf gebirgsmechanische Ver-
formungen hin, welche die Entstehung von neuen Wegsamkeiten durch die Steinsalz-
Barriere in 700 m Teufe als moglich erscheinen lassen /IfG 2009/.

Aus gebirgsmechanischen Griinden und aufgrund der beobachteten Zutrittsorte im Gruben-
gebadude lasst sich die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere auf den Gebirgsbereich
sudlich der Abbaureihen K2 bis K5 zwischen 500 m und 574 m (evtl. 595 m) Teufe eingren-
zen. Uber die hydraulisch aktiven Wegsamkeiten in der Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere tritt heute im Mittel rund 12 m® Salzlésung pro Tag dem Grubengeb&ude zu. Details
zu diesem Losungszutritt werden in Kapitel 2.6 behandelt.

In der Phase nach Stilllegung der Schachtanlage Asse Il sind ggf. neben dem heutigen Zu-
trittsbereich fiir Deckgebirgslosung weitere Wegsamkeiten fiir den Ubertritt von Radionukli-
den aus dem Grubengebaude ins Deckgebirge zu betrachten. Dies kénnen beispielsweise
die Wegsamkeit zwischen dem Grubengebdude und dem Hutgestein bzw. Deckgebirge ent-
lang der Tagesschachte oder die o. g. eventuelle Wegsamkeit in 700 m Teufe sein.

2.3 Inventar

In der Schachtanlage Asse Il wurden insgesamt 124 494 schwach radioaktive Abfallgebinde
in den Kammern der 750-m- und der 725-m-Sohle sowie 1 293 mittel radioaktive Gebinde in
der Kammer 8a/511 auf der 511-m-Sohle eingelagert. Die Abfélle wurden ausschlieRlich in
fester Form in Gebinden mittels Stapel- oder Versturztechniken eingebracht. Ungefahr die
Halfte der Abfalle ist zementkonditioniert. Ein geringer Teil der anderen Halfte ist bituminiert,
der verbleibende Rest nicht vollstdndig in einer Matrix verfestigt. Das radioaktive Inventar
setzt sich aus Spalt- und Aktivierungsprodukten sowie Radionukliden der vier Actiniden-
Zerfallsreihen zusammen.

Eingelagert wurden zementierte (wasserhaltige) und bituminierte (getrocknete) Abfalle, wie
z. B. borat-, sulfat- oder nitrathaltige Verdampferkonzentrate, Filterriickstande und Filter-
hilfsmittel aus lonenaustauschharzen, Kieselgur und Zellulose. Auf3erdem enthalten die Ab-
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falle auch flissige Bestandteile, wie Fallschlamme, Ole, Losemittel, Ol-Lésemittel-Wasser-
Gemische mit Gipsstein und Fixierungsmittel in Form von quellfahigem PVC-Pulver oder
PVC-Granulat. Die festen Abfallbestandteile beinhalten u.a. Aktivkohle, Asche, Kugelharze/
Pulverharze, Bauschutt (z. B. Normalbeton, Erde, Sand, Kies, Steine, Asbest, Mineralwolle,
Eisenmetalle, Nichteisenmetalle, Gummi, Kunststoffe, Holz, Glas), Labor- und Mischabfalle
unterschiedlicher Zusammensetzung, Filterelemente und Filterkerzen, zellulosehaltiges Ma-
terial (z. B. Papier, Holz, Baumwolle, Zellstoff, Zellulose und pflanzliche Abfalle) sowie Behal-
ter fir umschlossene Strahlenquellen /BUC 2004/.

Die Warmeentwicklung der Abfalle ist vernachlassigbar gering. Die Abfélle enthalten chemo-
toxische Inhaltsstoffe und nennenswerte Mengen gasbildender Stoffe (Metalle, organische
Stoffe). Das in den Einlagerungskammern der Schachtanlage Asse Il befindliche Inventar an
chemischen und chemotoxischen Stoffen ist kammerspezifisch abgeschatzt worden, ein-
schliellich der Bandbreiten /BUC 2006a/. Dagegen wurde das im Rahmen der Abfallbeseiti-
gung des Bergbaubetriebs aullerhalb der Einlagerungskammern verkippte Inventar an che-
mischen und chemotoxischen Stoffen bisher nicht erhoben. Die Gasbildung wird in Kapitel
6.1.4 diskutiert.

Das in der Schachtanlage Asse eingelagerte Radionuklidinventar wurde einschlieRlich der
Bandbreiten kammerspezifisch erhoben /GSF 2002/. Die Angaben beziehen sich — wegen
des Zerfalls und radioaktiven Aufbaus von Zerfallsprodukten — auf einen bestimmten Zeit-
punkt, hier den 01.01.2005. In Tab. 3 sind die Inventare ausgewahlter Radionuklide fiir alle
Einlagerungsbereiche zusammengestellt.

" Neue Erkenntnisse hinsichtlich einer Erhéhung des Plutoniuminventars auf 28 kg werden in zuklnftigen

Betrachtungen berlicksichtigt und eine korrigierte Neubewertung des gesamten Abfallinventars nach umfas-
sender Uberpriifung durch das BfS erfolgen.
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Tab. 3: Inventar ausgewahlter Radionuklide und Gesamt-Aktivitat in den Einlagerungsbe-
reichen [Bq] (Bezugszeitpunkt 01.01.2005)

Radionuklid | LAW1A LAW1B LAW2 LAW3 LAW4 MAW
°H 1,81:10" | 7,57-10" | 1,50-10" | 4,78-10" | 5,55-10" | 3,00-10"
“c 7,60-10" | 6,50-10" | 8,41-10" | 1,79:10™ | 2,76:10" | 2,23-10"
®Co 1,26-10" | 9,08-10" | 1,68-10" | 1,62:10™ | 1,21-10" | 1,33-10™
gy 4,49-10" | 4,09-10" | 1,60-10" | 6,78-10" | 6,49-10" | 6,63-10™
¥Cs 3,15-10" | 4,68-10" | 4,62-10" | 29810 | 2,8310"™ | 1,94-10™
1Am 3,53-10" | 1,08-10" | 2,21-10" | 6,40-10"™ | 2,4810"™ | 7,35:10"
23Am 3,53-10% | 6,85-10 | 1,18-10% | 3,72:10" | 4,90-10® | 3,97-10"
24Cm 8,59-10° | 1,58-10% | 2,26-10® | 7,7510" | 4,26-10° | 9,60-10"
*Ra 2,99-10% | 9,67-10" | 6,73-10° | 2,64-10" | 6,68-10" | 1,79-10%
232Th 1,30-10" | 1,85:10" | 2,02-10" | 4,60-10" | 7,39-10" | 1,18-10%
4y 1,11-10" | 2,59-10" | 5,93-10" | 2,93-10" | 3,30-10" | 4,75-10%
25y 4,62:10% | 6,28-10% | 2,59-10" | 9,72:10% | 1,46-10" | 1,88:-10%
28y 9,73-10" | 2,69-10" | 5,70-10" | 1,71-10" | 3,08-10" | 1,85-10%
#9py 5,28-10"" | 1,90-10" | 4,87-10" | 1,13-10"™ | 5,85-10"® | 1,05-10"
20py 6,80-10"" | 2,31-10" | 5,25-10" | 1,41-10" | 5,82:10" | 1,02:10"
#1py 3,53-10"” | 1,15-10" | 2,14-10" | 6,83-10" | 2,06:10" | 3,86:10"
Sﬁ?\igbf’ 4,71-10" | 2,50-10" | 3,62-10" | 1,35-10' | 2,97-10" | 1,14-10"

Zur Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung des Inventars in den Einlagerungsberei-
chen wird in den folgenden Abb. 3 bis Abb. 5 der relative Radiotoxizitatsindex verwendet. Die
Radiotoxizitat ist ein Mal fur die biologische Wirksamkeit der Strahlung eines Radionuklids
und wird als Produkt aus dem Radionuklidinventar in [Bq] mit dem entsprechenden Dosisko-
effizienten fir die Ingestion [Sv/Bq] gemal /BMU 2001a/ berechnet. Der relative Index wird
aus der aktuellen Radiotoxizitat berechnet, bezogen auf die Radiotoxizitat des Gesamtinven-
tars zum Bezugszeitpunkt (01.01.2005), d.h. die Kurve fir die Summe der Radiotoxizitaten
beginnt bei dem Wert 1.

Die Radiotoxizitat des Gesamtinventars wird sowohl fur die LAW- als auch die MAW-Abfalle
zu frlihen Zeiten durch kurzlebige Radionuklide, wie Sr-90, Cs-137 oder Am-241 dominiert,
die entweder Spalt- und Aktivierungsprodukte oder Actiniden sind. Bereits nach 100 Jahren
wird die Radiotoxizitat des eingelagerten Gesamtinventars jedoch nur noch durch Radionuk-
lide der vier Actiniden-Zerfallsreihen, vor allem durch Am-241, Pu-240, Pu-239 und Pu-238
dominiert. Nach mehr als 10° Jahren dominieren die Tochternuklide der Uran-Radium-
Zerfallsreihe, Pb-210 und Ra-226, die Radiotoxizitat. Fir die LAW-Abfalle ist dieses Verhal-
ten wegen der grofieren eingelagerten Mengen kernbrennstoffhaltiger Abfélle ausgepragter
als flr die MAW.,

> Summe der Aktivitaten der in /GSF 2002/ aufgefiihrten Radionuklide
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Die Radiotoxizitat der Abfélle in der MAW-Kammer betragt zu friihen Zeiten ca. 15 % der
Radiotoxizitat des Gesamtinventars und nimmt zeitlich schneller ab als die Radiotoxizitat der
Abfalle in den LAW-Einlagerungsbereichen. Sie ist daher verglichen mit den anderen Abfal-
len — vor allem Uber lange Zeitrdume — von geringerer Bedeutung, siehe Abb. 5.

1.E+00 -
1.E-01 N —_———
N % W,_
\
P\ X |
% \ \ \;.! \ \
= 1E-03 \ \ P
s \ \
® —5r-90 \ \
: = \ \
1.E-04 | —Pv20 \ \ \ \ \
—Pu-241 \ \
e AT 2401 \ \
1E-05{ mae —— \
Ra-226 \
—FPb-210 \
—Pu-239 \ \ \ \
1.E-06 — : : ; - .
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Zeit [a]
Abb. 3: Zeitliche Entwicklung der Radiotoxizitat des LAW-Inventars
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Abb. 4: Zeitliche Entwicklung der Radiotoxizitat des MAW-Inventars
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bereichen
24 Durchgefiihrte StilllegungsmaRBnahmen und VorsorgemaRnahmen

In diesem Kapitel werden die bereits durchgefiihrten MaRnahmen im Grubengebaude darge-
legt und bewertet, die die im Sicherheitskonzept dargelegten Grundsatze, d. h. die Wirksam-
keit der Stilllegungsoption ,Vollverfiullung® beeinflussen kénnen. Dabei werden sowohl Auf-
fahrungen bzw. Aufwaéltigungen von Grubenbauen als auch VerfullmaRnahmen einbezogen.
Diese MalRnahmen lassen sich untergliedern in

e  bereits von HMGU durchgefuhrte Einzelmalinahmen zur Stilllegung,

e durchgefuhrte VorsorgemalRnahmen fur den bestimmungsgeméflen Betrieb und die
Storfallvorsorge sowie

e weitere vorgeschlagene Mallinahmen fir den bestimmungsgemalRen Betrieb und die
Storfallvorsorge.

2.4.1 Bereits von HMIGU durchgefiihrte EinzelmaBnahmen zur Stilllegung

Im Rahmen der Schliefung der Schachtanlage Asse Il durch den ehemaligen Betreiber
HMGU wurden bereits BaumalRnahmen im Grubengebaude durchgefiihrt, die im damaligen
SchlieBungskonzept des HMGU /HMGU 2007/ verankert sind. Es handelt sich hierbei um

o die Auffahrung bzw. Aufwaltigung von Grubenbauen fiir Malinahmen zur Stilllegung,
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e die Resthohlraumverfiillung im Tiefenaufschluss, auf der 775-m- und der 750-m-Sohle
und

¢ den Einbau von Strémungsbarrieren auf der 775-m-, 750-m- und 725-m-Sohle.

Bei der Resthohlraumverfillung im Tiefenaufschluss wurde damit begonnen, die offenen
Hohlrdume mit Salzgrus, Schotter und Sorelbeton nachzuverfiillen sowie den Porenraum mit
einem Schutzfluid (R-Lésung) aufzufillen. Die Resthohlraumverfillungen und der Einbau
von Strémungsbarrieren erfolgten iberwiegend mit Sorelbeton.

Auswirkungen auf das Gesamtsystem durch neue Auffahrungen bzw. Aufwaltigungen von
Grubenbauen seit dem Jahr 2007 sind derzeit nicht erkennbar. Die bereits durchgefuhrten
Malnahmen beeintrachtigen das Stilllegungskonzept Vollverfillung nicht und sind auch si-
cherheitsgerichtet, vgl. Kapitel 3.3 und Kapitel 4.

2.4.2 Durchgefiihrte VorsorgemaBnahmen

Im Rahmen der Antragstellung fur die Genehmigung des Umgangs mit radioaktiven Stoffen
nach §7 StrISchV wurde der Betrieb der Schachtanlage Asse Il einer Sicherheitstiber-
prifung des bestimmungsgemalien Betriebes sowie der Storfallvorsorge unterzogen. Die
Sicherheitstberprifung des bestimmungsgemallen Betriebes /IST 2009a/ stellt die vor-
handene Vorsorge im bestimmungsgemalen Betrieb der Anlage, einschliellich anomaler
Betriebszustande, dar. Die Storfallvorsorge /IST 2009b/ beschreibt die in der Anlage vor-
handene Storfallvorsorge im Hinblick auf den Stand von Wissenschaft und Technik. Diese
Sicherheitstberpriifung zeigt Defizite auf, welche durch Vorsorgemallnahmen — u.a. im
Grubengebaude — behoben werden kénnen. Vorsorgemalnahmen im Grubengebaude, die
Defizite beheben, sind in /IST 2009b/ abgeleitet und deren Umsetzung empfohlen worden.
Folgende VorsorgemalRnahmen wurden bereits durchgefiihrt:

e Verfiillung des befahrbaren westlichen Zugangs der ELK 5/750 im Firstniveau von Ab-
bau 3/750 und des parallelen Wetterbohrlochs mit Sorelbeton.

e Ertichtigung des Verschlussbauwerks im noérdlichen Zugang der ELK 4/750 von der
2. sudlichen Richtstrecke nach Westen mit Sorelbeton.

e Abdeckung von freiliegenden Abfallgebinden in der ELK 7/725 mit Salzgrus.

o Verfestigung von unkontaminierten Salzldsungen zu Sorelbeton und das Einbringen in
den Tiefenaufschluss.

Die Verfillung mit Sorelbeton flhrt zur Stitzung der Grubenbaue und zur Verringerung des
konvergenzaktiven Volumens und ist konform mit dem Stilllegungskonzept Vollverfillung.
Die Vorsorgemallnahme in der ELK 7/725 betrifft die geplante Nachverfullung der ELK mit
Brucitmoértel. Durch die Ab—deckung der Gebinde mit Salzgrus wurde der verfigbare Rest-
hohlraum fiir das Einbringen von Brucitmértel reduziert. Dies kann sich nachteilig auf das
geochemische Milieu der ELK in der Phase nach der Stilllegung auswirken, mit Konsequen-
zen fir die Gasbildungsraten und die Loéslichkeitsgrenzen einiger relevanter Radionuklide
(vgl. Kapitel 6.1.3, 6.1.4 und 6.1.7).
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2.4.3 Weitere vorgeschlagene VorsorgemaBnahmen und Notfallkonzepte

Weitere Vorsorgemalinahmen sind zwar in /IST 2009/ empfohlen, wurden jedoch noch nicht
umgesetzt. Dies sind:

e die vollstandige Verflllung der noch unverfillten Resthohlrdume in der MAW-Kammer
und in den LAW-Kammern 11/750 (oberer Bereich), 12/750, 2/750, 1/750, 5/750, 4/750
und 7/725 mit Brucitmortel und/oder Sorelbeton.

¢ die vollstandige Verflllung des Wettergesenks oberhalb der ELK 10/750 und eines evitl.
Firstspalts in der ELK mit Sorelbeton.

e das vollstandige Fassen der Zutrittsldsungen oberhalb der ELK 10/750 und 8/750 durch
Drainagebohrungen und erganzende AbdichtmalRnahmen,

e die vollstandige Verfullung der 2. stidlichen Richtstrecke nach Westen und der Zugange
zu den ELK 8/750 und 10/750 mit Sorelbeton sowie

e die Verflllung der Firstspalte im Baufeld in der Sidflanke mit Sorelbeton.

Die vorgezogene Verfiillung der MAW-Kammer soll nach Aussage des BfS bevorzugt mit
Sorelbeton und in den LAW-Kammern bevorzugt mit Brucitmortel erfolgen. Die Vorsorge-
malinahmen sind in diesem Fall konform mit dem Stilllegungskonzept Vollverfullung und
sicherheitsgerichtet.

Die Auffillung eines evtl. Firstspalts in der ELK 10/750 mit Sorelbeton — bei der Verfiillung
des Wettergesenks in der Firste der ELK — fihrt zur Verringerung des konvergenzaktiven
Volumens und zur Erhéhung des Puffervermdgens in der ELK. Die MalRihahme beeintrachtigt
das Stilllegungskonzept Vollverfiillung nicht und ist sicherheitsgerichtet.

Die Verfullung der 2. sudlichen Richtstrecke nach Westen und der Zugange zu den ELK
4/750, 8/750 und 10/750 mit Sorelbeton ist konform mit dem Stilllegungskonzept Vollverfiil-
lung, da nach Aussage des BfS hydraulische Anforderungen an dort geplanten Bauwerke
gewahrleistet werden.

Die Firstspaltverfiillung dient der Stabilisierung des Tragsystems der Schachtanlage Asse Il
im Bereich der Sudflanke, weil durch das Verfillen der noch verbliebenen Hohlrdume mit
Sorelbeton zum einen die Kontur der Grubenbaue stabilisiert wird und zum anderen der
Salzgrusversatz wesentlich friher zum Lastabtrag beitragen kann. Die hierzu notwendigen
MaRnahmen (Aufwaltigung der Abbaubegleitstrecken, Bohrungen und Nachverfillungen)
beeintrachtigen das Stilllegungskonzept Vollverfillung nicht und sind sicherheitsgerichtet,
siehe auch Kapitel 2.5 und 3.3.

Des Weiteren werden MalRnahmen fir den auslegungsiberschreitenden Lésungszutritt in
das Grubengebaude vorgeschlagen. Hierbei handelt es sich um NotfallmaRnahmen, die flr
eine schnellstmdgliche SchlielBung der Schachtanlage bei einem Anstieg der Zutrittsrate in
das Grubengebaude vorbereitet und ggf. umgesetzt werden /BfS 2009c/. Bei Eintreten eines
auslegungsutberschreitenden Ldsungszutritts in das Grubengebdude ist eine planmalige
SchlieBung der Schachtanlage gemall dem Stilllegungskonzept Vollverfillung nicht mehr
maglich.
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25 Standsicherheit

2.5.1 Bewertung der Baufelder und Identifizierung der wesentlichen gebirgsme-
chanischen Einwirkungen und Prozesse

Das Baufeld in der Sudflanke im Leine-Steinsalz ist aufgrund seiner GréfRe flr die gebirgs-
mechanischen Reaktionen des Gesamtsystems bestimmend. Bezogen auf den querschlagig
zum Streichen des Asse-Sattels erfolgenden Lasteintrag aus dem Deckgebirge ergibt sich
fur dieses Baufeld eine gebirgsmechanisch wirksame Baufeldgréfie von etwa 650 m - 275 m
=178 750 m.

Die Auffahrung des Baufeldes in der Sidflanke erfolgte auf 13 Sohlen mit insgesamt 131
Abbaukammern. Meist sind auf einer Sohle in streichender Richtung 9 Abbaue nebeneinan-
der angeordnet. Ein Abbau ist 60 m lang (streichend), 40 m breit (querschlagig) und 15 m
hoch. Zwischen den Abbauen existieren mit Ausnahme des 20 m breiten Pfeilers zwischen
den Abbaureihen 4 und 5 ausschlielich 12 m breite Pfeiler. Die Schweben zwischen den
Abbauen in vertikaler Richtung wurden oberhalb der 700-m-Sohle mit etwa 6 m, zwischen
der 700-m- und 725-m-Sohle mit ca. 8,5 m und zwischen der 725-m- und 750-m-Sohle mit
etwa 15 m Machtigkeit aufgefahren. Die Pfeiler und Schweben zwischen den Abbaukam-
mern stellen die Tragelemente des Steinsalzbaufeldes dar. Das Haupttragelement ist der
20 m breite Zentralpfeiler zwischen den Abbaureihen 4 und 5. Die Tragelemente werden
sowohl in querschlagiger als auch in vertikaler Richtung belastet, wobei die Hauptlast
querschlagig zum Streichen des Asse-Sattels eingetragen wird. Bezlglich der Vertikallast ist
aufgrund des steilen Einfallens des Abbaufeldes eine lastabtragende Gewdlbewirkung zu
bertcksichtigen.

Das Tragverhalten des Pfeiler-Schweben-Systems an der Sidflanke ist Uber das Tragfahig-
keitsverhaltnis zu bewerten. Das Tragfahigkeitsverhaltnis ist definiert als das Verhaltnis von
Langzeittragfahigkeit zur Pfeilerbelastung. Die Langzeittragfahigkeit ist eine materialspezifi-
sche Belastbarkeitsgrenze, die auf standortspezifischen Untersuchungen basiert und fir je-
des Tragelement bzw. Tragsystem unter den gegebenen geometrischen Abmessungen er-
mittelt werden kann. Die Pfeilerbelastung lasst sich aus der querschlagigen Gebirgsspan-
nungskomponente im Deckgebirge an der Sidflanke und dem Lastfaktor fir das Tragsystem
errechnen oder steht aus In-situ-Messungen zum Spannungszustand zur Verfigung. Auf
Basis dieses Vergleiches ergibt sich, dass in dem von 1916 bis 1964 aufgefahrenen Pfeiler-
Schweben-System die Pfeilerbelastungen héher als die Langzeittragfahigkeiten waren. Das
bedeutet, das Abbausystem wurde von vornherein mit nicht standsicheren Abmessungen
aufgefahren. Derartige Tragsysteme werden als nachgiebig bezeichnet und reagieren mit
Kriechverformungen, dilatanter Entfestigung sowie lokalen Bruchprozessen auf die eingetra-
gene Gebirgsspannung. Von diesen Prozessen werden zunachst die Pfeiler- und Schweben-
konturen erfasst und die nicht mehr aufnehmbaren Spannungen missen von den besser
gestiutzten (héhere minimale Druckeinspannung) Kernzonen aufgenommen werden. Wenn
infolge Entfestigung und lokaler Risse auch die Pfeiler- und Schwebenkerne an Tragfahigkeit
verlieren, erfolgt ein weiterer Lastabtrag auf benachbarte Pfeiler und schlief3lich auf die Bau-
feldrander. Die Uber Jahrzehnte andauernden Spannungsumlagerungsprozesse sind sehr
komplex und nur mit umfangreichen In-situ-Messungen (wie sie in der Grube seit den 1980er
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Jahren installiert sind) in Verbindung mit gebirgsmechanischen Modellrechnungen nachzu-
weisen.

Die Pfeilerkonturabschalungen und Schwebenaufblatterungen wurden im Bergwerk schon in
den 1960er Jahren beobachtet, aber damals als normal fiir den Salzbergbau und fir das
Systemtragverhalten als unbedenklich angesehen. Man ging davon aus, dass in der steilen
Lagerung der Lastabtrag Uber das sudlich und nérdlich benachbarte Gebirge stattfindet, wel-
ches auch bei einem hohen Durchbauungsgrad in den Abbaufeldern stabil stehen bleibt.
Tatsachlich konnte diese Stutzwirkung des Gebirges am Standort Asse Il nicht zum Tragen
kommen, da die oberen Sohlen der Sudflanke einen zu geringen Abstand zum sidlichen
Deckgebirge aufweisen. Die gering festen und stark geklifteten Deckgebirgsschichten des
Oberen Buntsandstein konnten die infolge der Nachgiebigkeit der Pfeiler und Schweben um-
verlagerten Spannungen nicht aufnehmen. Es kam auch dort zu Festigkeitsiiberschreitungen
mit nachfolgenden Ruckwirkungen auf die Sudflanke. Die in situ gemessenen Erhdhungen
der Pfeilerstauchungsraten ab Mitte der 1980er Jahre sind auf diese Wechselwirkungen zu-
ruckzufihren. Gegenwartig sind insbesondere im Bereich des horizontalen Verschiebungs-
maximums der Sidflanke die meisten Schweben vollstdndig durchgebrochen (es existieren
nur noch aufRere Schwebenringe) und die Pfeiler sind von einer Vielzahl von Rissen durch-
zogen. Das Tragsystem der Sudflanke befindet sich in einem Grenzzustand der dilatanten
Entfestigung mit Uberzugswirkungen auf das unmittelbare Deckgebirge. Trotz der noch be-
stehenden Stutzwirkung durch die Schwebenringe und der Versatzwirkung werden sich mit
den weiteren Deckgebirgsverschiebungen die Bruchprozesse fortsetzen. Bei brechenden
Schwebenringen kénnte sich der Resttragwiderstand entscheidend verringern.

Das sldliche Deckgebirge besitzt zumindest lokal in unmittelbarer Nahe zum Bergwerk ent-
sprechend der ingenieurgeologischen Befunde einen hohen Zerlegungsgrad. Infolge der
triaxialen Einspannung im Gebirge waren die Trennflachen zusammengepresst (lberwie-
gend auch mineralisiert) und der effektive hydraulisch zugangliche Porenraum in den Trenn-
flachen ist gering. Gemal den hydraulischen Modellannahmen wird von einer Sattigung der
interkonnektiven Transportpfade in den Trennflachen und Porenrdumen in der Gesteins-
matrix mit Deckgebirgslésung ausgegangen. Da mit dem nachlassenden Tragwiderstand im
Abbausystem der Sudflanke durch Kriechbriiche und Entfestigung ein zusatzlicher Lastab-
trag auf das unmittelbare Deckgebirge verbunden ist, muss bzgl. der Entwicklung in der Ver-
gangenheit und auch Gegenwart bei der geringen Gebirgsfestigkeit von einer schrittweisen
Offnung der geschlossenen und mineralisierten Trennflachen und damit einer Erhdhung des
effektiven Porenraumes ausgegangen werden. Mit steigendem effektiven Zerlegungsgrad
erhdhen sich die resultierenden hydraulischen Kraftwirkungen und damit die hydraulisch be-
dingte mechanische Beanspruchung des Gebirges. Es kommt zur weiteren Offnung ur-
springlich nur angelegter und noch geschlossener Klifte, teilweise auch zur Neubildung von
Rissen, und damit insgesamt zu einer Verringerung des Zusammenhaltes und der Eigentrag-
fahigkeit der Deckgebirgsschichten. Bezliglich der gemessenen querschlagigen Pfeilerstau-
chungsraten flihrt die hohe Deckgebirgsmobilitdt zu einem Verschiebungsanteil aus sudli-
cher Richtung von etwa 90 %. Es existiert ein komplexes Tragsystem des Abbaufeldes an
der Sudflanke und unmittelbaren Deckgebirges mit gebirgsmechanischen Wechselwirkun-
gen. Das sudliche Deckgebirge wird sich, solange die Pfeilerstauchungen anhalten, weiter in
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Richtung des Baufeldes bewegen, die Ausbildung eines tragfahigen Gewdlbes ist nicht abzu-
leiten.

Infolge des geringen Abstandes zum Deckgebirge und der langen offenen Standzeit kam es
im Bereich der oberen Abbaukammern in der Steinsalzbarriere zu einem Verlust der Barrie-
renintegritat (Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere, vgl. Kapitel 2.1.5 und 2.2.1). Mit
dem vernetzten Risssystem ist fur den seit 1988 beobachteten Salzlésungszutritt ein Fliel3-
weg vom Roétanhydrit zum Grubengebaude erklarbar. Als Penetrationspfade wirken dabei
gebirgsmechanisch entstandene Scherflachen (Scherbander), die sich am primar vorhande-
nen Trennflachengeflige orientieren konnen, oder Trennflachen mit geringen Festigkeiten
bzw. leicht 16slichem Mineralbestand. Das bedeutet, dass die Salzlésung aus dem Rétan-
hydrit bevorzugt Uber die geogen vorhandenen Gefligeelemente oder bergbauinduzierte
Rissflachen dem Grubengebaude zutritt. In den gebirgsmechanischen Modellrechnungen
werden solche bergbauinduzierten Festigkeitsiberschreitungen, die mit einem Verlust der
Barrierenintegritat verbunden sind, im Bereich der abbaubedingten starken Reduzierung der
Steinsalzschutzschicht gegeniiber dem Deckgebirge nachgewiesen. Auf Grund des hohen
Durchbauungsgrades an der Sudflanke verbinden sich die durch den dilatanten Verfor-
mungsprozess entstandenen aufgelockerten Bereiche um die einzelnen Abbaue zu einer
zusammenhangenden Auflockerungszone. Die Salzldsung penetriert entsprechend eines
hydraulischen Druckgefalles entlang von Trenn- und Bruchflachen in der Auflockerungszone
bis in die Grubenbaue. Bevorzugte vertikale FlieRbahnen existieren dabei entlang einer Ab-
baureihe. Durch die weiterhin ablaufenden dilatanten Verformungen im Gesamtsystem ver-
lagern sich die Austrittsstellen im Grubengebaude auf tiefere Sohlen, kénnen jedoch infolge
von Gebirgsspannungsumverlagerungen auch wieder in vormals trocken gefallenen Riss-
inventaren liegen.

Der ablaufende Entfestigungsprozess der Tragelemente im Oberen Baufeld in der Sidflanke
erforderte aus gebirgsmechanischer Sicht eine vollstandige Verflllung aller offenen Abbaue.
In den 1980er Jahren wurde Eigenversatz eingebracht, welcher bei der Auffahrung des Tie-
fenaufschlusses anfiel. Ab 1995 erfolgte die Einbringung von Fremdversatz (aus bergbau-
sicherheitlichen Grinden mit einer pneumatischen Férderung). Diese Arbeiten waren Anfang
des Jahres 2004 in allen Abbauen, bis auf wenige Ausnahmen zur Aufnahme der Infrastruk-
tur, abgeschlossen. Etwa drei Viertel der Abbaue sind mit Fremdversatz und ein Viertel mit
Eigenversatz gefillt. Bis zum Jahr 2005 konnte mittels der Versatzdruckmessungen noch
kein aktiver Stutzdruck nachgewiesen werden. Jedoch kam es durch das Eigengewicht zu
einer Verdammung der Pfeilerkonturen, die der Pfeilerquerdehnung entgegenwirkte. Die
Stitzwirkung war mittels der degressiven Tendenz der Pfeilerstauchungsraten sowie der
abnehmenden mikroseismischen Aktivitdt im Grubengebaude nachweisbar. Ab 2006 zeigen
die Versatzdruckmessungen langsam steigende Driicke, sodass sich anhand der weiter de-
gressiven Pfeilerstauchungsraten eine zunehmende Stutzwirkung bemerkbar macht. Infolge
der Versatzsackung existieren in den meisten Abbauen freie Firstspalte mit einer mittleren
Hohe von 0,3 m, die im Rahmen der Firstspaltverfillung mit Sorelbeton geflillt werden sollen
(vgl. Kapitel 2.4). Dadurch wird der gebirgsmechanisch positive Versatzdruckaufbau unter-
stutzt.
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Das Carnallitit-Baufeld an der Nordflanke des Asse-Sattels mit einem Ausbruchsvolumen
von ca. 1 Mio. m® wurde in den Jahren 1909 bis 1925 aufgefahren. Der Abbau erfolgte von
unten nach oben in einem Teilsohlenabbau mit firstartigem Verhieb ohne Schweben. Die
Pfeiler mit einer streichenden Breite von 10 m standen im Bereich der jeweiligen Teilsohle
mit einer Hohe von maximal 7,5 m etwa zwei Jahre frei, bevor Aufbereitungsriickstdnde aus
der Fabrik (vorwiegend Steinsalz mit Fremdeinlagerungen, z. B. Fabrikasche, Baumateria-
lien) als Versatz eingebracht wurden. Dieser Versatz (Altversatz) bildete die Sohle fir die
Auffahrung der nachsthdheren Teilsohle. Insgesamt wurden die finf Teilsohlen A bis E bis
zu einer maximalen Pfeilerhéhe von 40 m aufgefahren. Die oberste E-Sohle blieb in den
meisten Kammern bis zur Gegenwart unversetzt und wurde erst in den letzten Jahren mit
Steinsalzgrus verfillt. Die 25 Kammern sind 20 m breit und wurden bis zur nérdlichen
Schichtgrenze zum Leine-Steinsalz mit querschlagigen Langen von 25 m bis 120 m gebaut.
Das gesamte Carnallitit-Baufeld ist in streichender Richtung etwa 800 m lang.

Aus In-situ-Messungen und Modellrechnungen |asst sich ein Uberwiegender Entfestigungs-
zustand im Carnallitit-Baufeld ableiten. Die grofdtenteils von Rissen durchzogenen Pfeiler
sind vollstandig im Versatz eingebettet und konnen sich nicht sprodbruchartig in die Kam-
mern hinein bewegen. Infolge der Risszonen in den Carnallititpfeilern ist in streichender und
querschlagiger Richtung von nur geringen Stromungswiderstanden gegeniber Salzlésungen
auszugehen. Im Hangenden des Carnallitit-Baufeldes ist eine domartige Entspannungszone
mit singuldren Rissen nachgewiesen, die vermutlich bis zur Schichtgrenze zum Leine-
Steinsalz reicht. Das sich daruber durch Spannungsumlagerung gebildete Traggewdlbe
stutzt sich auf den Baufeldrandern ab.

Die Abbaue im Sattelkern im StaRfurt-Steinsalz sind teilweise mit Eigenversatz geflllt bzw.
wurden mit Sorelbeton nachverfiillt. Weitere Hohlraumverfillungen mit Sorelbeton sind im
Rahmen der Stilllegungsmaflnahmen geplant (siehe Kapitel 4.5).

Alle drei Baufelder werden in den gebirgsmechanischen Rechenmodellen berlcksichtigt. Die
Dominanz der Wechselwirkungen zwischen dem Baufeld in der Sidflanke und dem sudli-
chen Deckgebirge im Vergleich zu eventuellen Uberzugswirkungen aus dem Carnallitit-
Baufeld hat sich bereits in der Vergangenheit gezeigt: Die Beschleunigung der Deckgebirgs-
verschiebungsraten Mitte der 1980er Jahre ist im Ergebnis der bisherigen Untersuchungen
eindeutig auf die gebirgsmechanischen Prozesse an der Sudflanke zurlickzuflihren. Das
Carnallitit-Baufeld war zu diesem Zeitpunkt Uberwiegend versetzt und gebirgsmechanisch
inaktiv.

Der Tiefenaufschluss umfasst alle Grubenbaue unterhalb der 775-m-Sohle und besitzt ca.
240 000 m® Ausbruchsvolumen. Er hat aufgrund seines sehr geringen Durchbauungsgrades
(einzelne Strecken bzw. Streckenerweiterungen) gebirgsmechanisch fur das Gesamttragsys-
tem eine untergeordnete Bedeutung.

2.5.2 Einschédtzung der gegenwartigen Situation

Die Bewertung der Daten der Standortiberwachung flhrt bzgl. der Pfeilerstauchungsraten
zu dem Ergebnis, dass ab Ende der 1990er Jahre eine allgemein degressive Tendenz infol-
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ge der Versatzmallinahme (1995 bis 2004) existiert. Temporare Anstiege der Raten an eini-
gen Messstellen im oberen Bereich der Sudflanke und an den 6stlichen und westlichen Bau-
feldrandern deuten auf eine zunehmende Nachgiebigkeit im Zentrum der Sidflanke infolge
von Bruchprozessen und eine Spannungsumverlagerung auf die Baufeldrander hin. Auch die
Spannungsmonitorstationen zeigen zunehmende Rissbildungen insbesondere in der
querschlagigen Pfeilermitte. Die hoch belasteten Tragelemente werden in den nachsten Jah-
ren durch Bruchprozesse zunehmend der Beanspruchung ausweichen, die von benachbar-
ten Bereichen aufgenommen werden muss. Wenn man davon ausgeht, dass die Span-
nungsmonitorstationen nur einen ,begrenzten Einblick” in den gebirgsmechanischen Zustand
der Pfeiler gestatten und meist im Bereich der noch stitzenden Schwebenringe installiert
sind (in halber Kammerhohe ist die Entfestigung noch starker), sind keine Reserven im Trag-
system der Sudflanke mehr ableitbar. Eine gebirgsmechanisch positive Wirkung geht dage-
gen von den sich langsam erhdhenden Versatzdriicken aus, die seit dem Jahr 2005 bzw.
2006 an nahezu allen Druckgebern angezeigt werden. Diese Stutzwirkung ist entscheidend
fur den Erhalt der Resttragfahigkeit der Pfeiler.

Mittels der mikroseismischen Uberwachung wurden im Messzeitraum 10/2007 bis 09/2008
erstmalig Ereignisse in der Verlangerung der streichenden Stérung S2a in der Steinsalzbar-
riere nachgewiesen. Hier ist zu besorgen, dass sich Mikrorisse in der Steinsalzbarriere in
Richtung der 700-m-Sohle zu Makrorissen vereinigen und zu hydraulischen Konsequenzen
(Anschluss des hydraulisch leitfahigen Muschelkalk Gber die Stérung S2a) flhren. Die Er-
gebnisse von Modellrechnungen in Abb. 6 weisen fir diesen unteren Auflagerbereich des
sudlichen Deckgebirges erhéhte Scherspannungen aus. Diese Entwicklung soll durch eine
moglichst weitgehende Resthohlraumverfullung an der Siudflanke abgeschwacht werden.
Diese Verfiillung wird vor allem die offenen (konvergenzaktiven) Bereiche unter den Firsten
und an den Stof3en in den Abbauen, siehe auch Firstspaltverfillung (Kapitel 2.4), sowie die
noch offenen Bereiche nicht mehr bendtigter Abbaubegleitstrecken und Zugangsstrecken zu
den Abbauen und Blindschachte umfassen.

Befahrungsbefunde auf den Sohlen im Teufenniveau 700 m bis 750 m zeigen, dass die am
oberen Baufeldrand der Sidflanke zutretende Deckgebirgslésung bis zur Gegenwart eine
weit reichende Befeuchtung verursacht hat. Damit ist eine weitere gebirgsmechanisch rele-
vante Einwirkung vorhanden, die bei der Bewertung des gebirgsmechanischen Zustands zu
berlcksichtigen ist. Die gebirgsmechanischen Zustandsanalysen und Prognosen sind unter
diesen Einwirkungen fortlaufend auf Basis der Daten der Standortiberwachung zu Gberpri-
fen und ggf. anzupassen. Die Prognosen stehen unter dem Vorbehalt, dass sich die System-
und Randbedingungen nicht andern. Die groiten Besorgnisse beziehen sich dabei auf die
nicht auszuschlieRende Zunahme der Deckgebirgslésungszutritte bei Anschluss von hydrau-
lisch leitfahigeren Gebirgsschichten als bisher, der Ausbildung von weiteren Zutrittsorten im
Grubengebaude und der Abnahme der bisherigen Sattigung an Steinsalz.
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Abb. 6: Mikroseismik Asse im Zeitraum 10/2007 bis 9/2008 (links) und fur die Gegenwart
berechnete Scherdeformationen (rechts) im Schnitt 2, aus /IfG 2009/

Die Scherdeformationen und ausgewiesenen Entfestigungen im siidlichen Deckgebirge las-
sen ein weiteres AufreiRen von Schwacheflachen bis in den Unteren Muschelkalk hinein be-
sorgen. Ohne Stabilisierungsmaflnahmen ist die Entstehung von weiteren Wegsamkeiten mit
mdglichen Konsequenzen auf den Losungszutritt nicht auszuschliel3en (vgl. Kapitel 2.6). Die
zum Teil sehr grof3en plastischen Scherdeformationen an den vorgegebenen Grol3kliften im
Deckgebirge, aber auch an den Feldesrandern, weisen auf eine Mobilitat des Deckgebirges
hin, die sich vor allem auf die Querklufte und die Baufeldrander konzentriert. Von erheblicher
gebirgsmechanischer Relevanz sind weiterhin die plastischen Scherdeformationen in der
Steinsalzbarriere, die sich in Fortsetzung der Querstérungen sowie durch die Scherbean-
spruchung an den Feldesrandern ausbilden.

2.6 Zutritt von Losungen in die Schachtanlage

Seit Beginn der Errichtung des Schachtes Asse 2 im Jahr 1906 wurden in der Schachtanlage
Zutritte von Salzldsungen unterschiedlicher Menge und Herkunft beobachtet.

Die Zutritte von Salzlésung in der Sudflanke und entlang Bohrungen vor 1988 versiegten
jeweils relativ schnell, und/oder die Zutrittsstellen wurden mit Magnesiamoértel abgedichtet.
Das schnelle Versiegen und die chemischen Zusammensetzungen der Zutritte lielen darauf
schlieen, dass diese aus isolierten Reservoiren in der Salzformation stammten oder friher
versickerte Betriebslosungen waren. Die Reservoire stellten geschlossene Systeme ohne
hydraulisch wirksame Verbindungen zum Deckgebirge dar. Aus diesen Grinden sind die
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historischen Salzlésungs- und Gaszutritte flr die Beschreibung der Stilllegungsoption Voll-
verflllung nicht von Bedeutung.

Dagegen ist der gegenwartige Salzlésungszutritt von ca. 12 m® pro Tag im Oberen Baufeld in
der Sudflanke von Bedeutung fiir die Analyse des Gesamtsystems und die Bewertung der
Stilllegungsoption, da dieser als Lésungszutritt aus dem Deckgebirge interpretiert wird (siehe
unten). Die erste Zutrittsstelle wurde 1988 in der Abbaureihe 5 auf der 532-m-Sohle be-
obachtet. Im Zuge der Verfillung des Oberen Baufelds in der Sidflanke mit Ronnenberg-
versatz wurden Zutrittsstellen in den Abbaureihen 2, 3 und 4 zwischen der 532-m- und der
574-m-Sohle entdeckt. Diese Zutrittsstellen werden als primar eingestuft und kennzeichnen
den Gebirgsbereich, in dem Lésung Uber die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in
das Grubengebaude eintritt. Die heutigen Zutrittsstellen in das Grubengebaude sind sekun-
dar und liegen in groReren Teufen des Baufeldes. Die zutretende Salzlésung bewegt sich
unter dem Einfluss der Gravitation von den primaren Zutrittsstellen durch das aufgelockerte
Gebirge nahe der Kontur der Grubenbaue oder durch bereits verfilllte Grubenbaue zu den
sekundaren Zutrittsstellen. Die in das Grubengebaude zutretende Losung wird heute im Ab-
bau 3 der 658-m-Sohle (ca. 10,5 m*/Tag), auf der 725-m-Sohle in einer zu diesem Zweck
neu aufgefahrenen Richtstrecke entlang des nordlichen StolRes der Abbaue 1 bis 4 (ca.
1 m*Tag) sowie auf der 750-m-Sohle am nordwestlichen und nordéstlichen Kammereingang
von Abbau 9/750 (ca. 40 Liter/Tag) aufgefangen.

Die zeitliche Entwicklung der Auffangrate von Lésung im Oberen Baufeld in der Sidflanke
zeigt einen stufenweisen Anstieg. Ursache fiir den stufenweisen Anstieg des Losungszutritts
aus dem Deckgebirge sind mit groRer Wahrscheinlichkeit fortschreitende bergbaubedingte
Aufweitungen im Bereich der Zutrittspfade, welche zunehmend neue hydraulische Kontakte
mit 16sungsfiihrenden Wegsamkeiten bewirkten.

Zu Beginn des Losungszutritts veranderte sich dessen chemische Zusammensetzung: Die
NaCl-Konzentration nahm stetig zu, die MgCl,-Konzentration kontinuierlich ab. Ab 1994 war
diese anfangliche Tendenz dann nur noch sehr schwach ausgepragt. Seit 1996 ist die che-
mische Zusammensetzung der aufgefangenen Lésungen weitgehend konstant. Die Lésun-
gen sind an NaCl (Steinsalz) und CaSO, (Anhydrit) gesattigt sowie an MgCl, und MgSO,
untersattigt. In Kontakt mit Kalisalz, insbesondere auch mit Carnallitit, bewirken sie Uml6-
sungsprozesse.

Bezlglich der Herkunft wird aus den durchgefiihrten geologischen, hydrogeologischen, ge-
birgsmechanischen, geophysikalischen und geochemischen Untersuchungen abgeleitet,
dass die Salzlésungen aus dem Deckgebirge stammen und mit grundwasserfihrenden
Schichten in Verbindung standen. So belegt z.B. das Verhaltnis der Strontium-Isotope in den
aufgefangenen Loésungen, dass diese mit den Gesteinen des Rét in Kontakt gewesen sind
und dass keine relevanten Zustréme aus dem Zechstein erfolgen.

Die Synthese der Ergebnisse aus den durchgefuhrten Untersuchungen fuhrt zu einem in sich
geschlossenen konzeptuellen Modell fir die Herkunft und FlieRpfade des heutigen Salzl6-
sungszutritts. Dieses ist in /GSF 2006a/ dargestellt und begriindet. Die fir die Betriebs- und
die Langzeitsicherheit wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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- Der Lésungszutritt erfolgt vollumfanglich durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere (vgl. Kapitel 2.1.5, 2.2.1 und 2.5) zwischen der 511-m-Sohle'® und der 574-m-
Sohle (evtl. 595-m-Sohle) aus dem Deckgebirge. Ein Zutrittspfad aus dem verstirzten
Deckgebirge durch das Hutgestein und entlang der Anhydritmittel durch das Salzgebirge
direkt in die Auflockerungszone des Grubengebaudes ist auszuschlieRen /HMGU 2007/.

- Der nach Einschatzung von HMGU mengenmaRig wichtigste FlielRpfad im Deckgebirge
verlauft aus dem Unteren Muschelkalk Gber den als Folge der Bergbautatigkeit entstan-
denen Scherdeformationsbereich S3/D9 (vgl. Kapitel 2.1.4) durch den Roétaquitard (so2-
so4) in den Roétanhydrit und weiter zur desintegrierten Zone der Steinsalz-Barriere. Ein
geringer Anteil des Ldsungszutritts durch den Roétaquitard kann auch entlang von Sto-
rungszonen oder durch die dazwischen liegenden Bereiche des Rdétaquitards erfolgen.

- Ein weiterer FlieBpfad — mengenmalfig von geringerer Bedeutung — verlauft aus dem
verstirzten Deckgebirge (direkt oder durch das Hutgestein) in den Rétanhydrit und ent-
lang diesem zur Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere /[HMGU 2007/.

- Ein dritter FlieRpfad ist hypothetisch und beruht auf der Mdglichkeit, dass die Anhydrit-
mittel sowohl am Salzspiegel als auch an der Sidflanke der Salzstruktur ausstreichen
und eine durchgehende hydraulische Wegsamekeit darstellen. In diesem Fall besteht ein
Flie3pfad aus dem verstirzten Deckgebirge durch das Hutgestein zum Salzspiegel, von
dort entlang der Anhydritmittel in den Rétanhydrit in der Sidflanke und entlang diesem
bis zur Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere. Die Existenz dieses Fliepfads kann
mit untertdgiger Erkundung weder schliissig bewiesen noch ausgeschlossen werden. Im
vorliegenden Bericht wird die Existenz dieses Pfades deshalb unterstellt.

Von Bedeutung fiir die Bewertung der Stilllegungsoptionen sind die Gebirgsbereiche, die die
Rate des Losungsflusses entlang der FlieRpfade bestimmen. Diese Bereiche werden als
Drossel bezeichnet.

Aus der zeitlichen Entwicklung der Losungszutritts seit 1988 folgt nach Ansicht der Autoren,
dass die Rate des Loésungszutritts zunachst sowohl durch die steigende Vernetzung der hyd-
raulischen Wegsamkeiten im Rétanhydrit und in der Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere, als auch durch die ansteigende hydraulische Durchlassigkeit des Scherdeformati-
onsbereichs S3/D9 bestimmt war. Da die Zutrittsrate in den letzten Jahren trotz fortschrei-
tender Verformung in der Sudflanke nicht mehr nennenswerte Spriinge zeigte, kann fur den
heutigen Zustand eine wirksame Drosselung des Losungszutritts in der Zone der desin-
tegrierten Steinsalz-Barriere und dem angrenzenden Rétanhydrit ausgeschlossen werden.
Nach Ansicht der Autoren sind die heute wirksamen Drosseln des FlieRpfades durch den
Rétaquitard (so2-so4) der Scherdeformationsbereich S3/D9, insbesondere dessen weniger
gestorter Bereich im Siuden (so4), sowie die alternativen hydraulischen Wegsamkeiten durch
den Rétaquitard, speziell die Stérungszonen. Fur die beiden anderen FlieRpfade des Lo-
sungszutritts wirkt nach Ansicht der Autoren der Rétanhydrit oberhalb der bergbaubedingt
beanspruchten Zone als Drossel, fir den Pfad entlang der Anhydritmittel zusatzlich deren
Permeabilitat und der begrenzte FlieRquerschnitt.

6 evil. der 490-m-Sohle
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3. Beschreibung des Stilllegungskonzepts

3.1 Charakterisierung des Stilllegungskonzepts

Das Stilllegungskonzept Vollverfillung unterscheidet sich von den anderen, vom BfS in Be-
tracht gezogenen Stilllegungsoptionen dadurch, dass die Abfalle an den Orten verbleiben, an
denen sie eingelagert wurden und sich heute befinden. Das Konzept beinhaltet damit kein
Handhaben von radioaktiven Abfallen.

Die Erarbeitung und Umsetzung des Stilllegungskonzepts kann nicht in einer Weise erfolgen,
die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik bei der SchlieBung eines Endlagers an-
gewendet wird. Nach heutiger, international anerkannter Praxis (,good practice“) werden die
Anforderungen hinsichtlich der spateren Stilllegung bereits friihzeitig, bei der Endlagerpla-
nung und -auslegung einbezogen. Dieser Einbezug erfolgte bei der Nutzung der Schachtan-
lage Asse Il, bei welcher radioaktive Abfalle eingelagert wurden, nicht. Zudem erfillen der
Standort und das Grubengebaude nicht die Anforderungen, die heute an ein neu zu errich-
tendes Endlager gestellt werden. Die Bedingungen am Standort der Schachtanlage Asse Il
fur deren Stilllegung sind heute gegeben. Wie jede andere Stilllegungsoption muss auch die
Stilllegungsoption Vollverfillung die gegebenen Bedingungen berticksichtigen und in deren
Rahmen ein Vorgehen und ein MaBnahmenpaket beschreiben, mit dem die Schachtanlage
mit moglichst hoher betrieblicher Sicherheit in einen Zustand mit moglichst hoher Langzeitsi-
cherheit Uberfuhrt werden kann. Dieser Punkt wird hervorgehoben, da nach Ansicht der Au-
toren eine Bewertung der Stilllegungsoption Vollverfiillung anhand der Sicherheitsanforde-
rungen gemafy Stand von Wissenschaft und Technik an ein neu zu errichtendes Endlager
ohne Wirdigung der gegebenen Bedingungen aus technischer Sicht unverhaltnismalig wa-
re.

Das Stilllegungskonzept ist auf die Prozesse auszurichten, die mdglicherweise einen Trans-
port von Radionukliden aus dem Abfall in die Umwelt bewirken oder einen solchen Transport
beeinflussen. Diese potentiell relevanten Prozesse sind"’

e die Konvergenz der Grubenbaue und dadurch die Abnahme des fluidzuganglichen Vo-
lumens in den Grubenbauen, die Verformungen in der Salzstruktur und im angrenzen-
den Deckgebirge und evtl. die Entstehung von neuen Wegsamkeiten im Salzgebirge und
im Deckgebirge durch gebirgsmechanische Uberbeanspruchung,

e der Lésungszutritt aus dem Deckgebirge durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere in das Grubengebaude,

¢ die Umldsung von zugetretener Deckgebirgslosung an anstehendem Carnillitit, die L6-
sung von Steinsalz beim Zutritt von untersattigter Deckgebirgslosung,

e die Gasbildung in den Einlagerungskammern und im Ubrigen Grubengebaude durch
Korrosion von Metallen und mikrobielle Degradation von organischen Stoffen,

e die Mobilisierung von Radionukliden aus den Abfallen mit Ubertritt von Radionukliden in
Lésung und in die Gasphase,

Eine ausflihrlichere Aufzahlung enthalt Kapitel 6.1.
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der dichtebedingte Aufstieg der gebildeten Gase gegen das Grubenhédchste,

die Bewegung von Losung im Grubengebaude durch Verdrangung (Konvergenz, lokale
Ansammlung von Gas),

das Austreten von Gas und Ldsung aus dem Grubengebaude in das Deckgebirge (teil-
weise mit volatilen bzw. geldsten Radionukliden) und

die Ausbreitung von radionuklidhaltigem Gas und radionuklidhaltiger Lésung im Deck-
gebirge bis zur Gelandeoberflache.

Die fur das Stilllegungskonzept wichtigsten und in Kapitel 2 dargelegten Sachverhalte am
Standort sind nachfolgend nochmals kurz aufgeflihrt. Sie bildeten den Ausgangspunkt fur die
Entwicklung des Stilllegungskonzepts.

1.

Die zur Mineralgewinnung angelegten Abbaue im Leine-Steinsalz liegen in unmittelbarer
Nahe zum sudlichen Rand der Salzstruktur. Die Machtigkeit der Steinsalz-Barriere zum
Rétanhydrit betragt auf den Sohlen oberhalb 595 m Teufe nur wenige Meter. Das Gru-
bengebaude ist durch einen hohen Durchbauungsgrad gekennzeichnet. Das Tragsys-
tem der Pfeiler und Schweben wurde mit Abmessungen gebaut, die in Verbindung mit
der langen unverfullten Standzeit der Abbaue zu einem nachgiebigen Tragverhalten mit
begrenzter Tragfahigkeit gefuhrt haben.

Im Oberen Baufeld in der Stidflanke sind die Schweben zum Teil gebrochen oder bereits
gefallen, und die Pfeiler befinden sich Uberwiegend im Bereich der Resttragfahigkeit.
Der Lastabtrag erfolgt zunehmend Uber die Rander des Baufeldes und Uber das Deck-
gebirge an der Sudflanke, das seinerseits mit Scherdeformationen und Dilatanz auf die
Umlagerung der Gebirgsspannung reagiert. Die Deformationen halten an.

Infolge der Versatzmalinahme 1995 bis 2004 baut sich gegenwartig ein zunehmender
Stutzdruck auf, der mittels der Versatzdruckmessungen, degressiven Pfeilerstauchungs-
raten und der nachlassenden Mikroseismizitat im Bereich der Sudflanke nachweisbar
ist. Dieser Stutzdruckaufbau wird unterstitzt durch die Firstspaltverfillung in den Ab-
bauen der Sudflanke (vgl. Kapitel 2.4.2).

Trotzdem werden sich mit den weiteren Deckgebirgsverschiebungen die Schadigungen
im Tragsystem und im Deckgebirge fortsetzen. Die zusatzlich destabilisierende Wirkung
der sich auf den tieferen Sohlen ausbreitenden Deckgebirgslésung ist Gegenstand ge-
genwartig laufender Untersuchungen zur Resttragfahigkeit unter diesem Einfluss.

Aufgrund der stattgefundenen bergbaubedingten Deformationen in der Stdflanke ist die
Steinsalz-Barriere zwischen den Abbauen und dem Rétanhydrit in Bereichen oberhalb
der Teufe von 574 m (evtl. 595 m) nicht mehr intakt (Zone der desintegrierten Steinsalz-
Barriere).

In das Grubengebaude tritt seit 1988 eine an NaCl und Anhydrit gesattigte Salzlésung
zu. Die Zutrittsrate ist seit 1998 weitgehend konstant; die taglich gefasste Menge betragt
zurzeit rund 12 m®. Der genaue Weg der Salzlésung in das Grubengebaude ist nicht
bekannt und kann auch nicht ermittelt werden. Da die Steinsalz-Barriere im Bereich der
oberen Sohlen gebirgsmechanisch beansprucht ist, muss der gesamte aufgelockerte
Bereich der Steinsalz-Barriere in der Sidflanke als potentieller Migrationspfad
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angenommen werden. Die kinftige Entwicklung der Ldsungszutrittsrate ist nicht
prognostizierbar.

7. Die zutretende Deckgebirgslosung steht mit dem im Grubengebaude an vielen Stellen
aufgeschlossenen Carnallitit des Kaliflozes Staf3furt nicht im Gleichgewicht und vermag
daher, diesen bei Kontakt zu zersetzen. Dabei entsteht zuséatzliches konvergenzaktives
Hohlraumvolumen. Bei einem lang anhaltenden Lésungszutritt (ohne Ableitung der zu-
tretenden Losung oder andere technische Mallnahmen) kénnen langfristig erhebliche
zusatzliche Hohlraumvolumen entstehen, deren Auswirkungen auf die Verformungen im
Grubengebaude und im Deckgebirge und die dadurch entstehenden Verhaltnisse
schwierig zu prognostizieren waren.

8. Infolge des relativ hohen Durchbauungsgrades im Grubengebdude — auch im Bereich
der Einlagerungskammern — kdnnen die potenziellen Wegsamkeiten flr zugetretene L6-
sung zu den Abfallen nicht im Detail ermittelt werden.

Fur die Stilllegungsoption Vollverfillung wird basierend auf diesen Gegebenheiten abgeleitet,
dass

e ein vollstandiger, trockener Einschluss der Abfalle im Salz (Trockenverwahrung) nicht
moglich ist und das Stilllegungskonzept deshalb auf dem Konzept der Nassverwahrung
beruhen soll,

e ein Ubertritt von Schadstoffen aus den Abféllen durch das Grubengebéude in das Deck-
gebirge nicht ausgeschlossen werden kann,

e das Deckgebirge keine allseits geringdurchlassige Barriere darstellt und

o die Mdglichkeit eines stark ansteigenden Losungszutritts in das Grubengebaude bereits
wahrend der Stilllegungsphase nicht ausgeschlossen werden kann.

Das Stilllegungskonzept hat zum Ziel, die Schadstoffe moglichst weitgehend an den Einlage-
rungsorten der Abfalle zuriickzuhalten und die unvermeidlichen Freisetzungen an der Gelan-
deoberflache langzeitig auf ein tolerierbar geringes Mal} zu reduzieren. Ein weiteres Ziel be-
steht darin, dass das Storfallrisiko wahrend der Stilllegungsphase so gering wie maoglich ist.
Das dritte Ziel besteht darin, dass das System sowohl wahrend der Stilllegung als auch in
der Phase nach der Stilllegung robust und prognostizierbar ist.

Die im Zusammenhang mit der zweiten Zielsetzung zu betrachtenden Storfalle sind insbe-
sondere die Destabilisierung des mechanischen Tragsystems der Schachtanlage und der
auslegungsuberschreitende Losungszutritt aus dem Deckgebirge in das Grubengebaude.

3.2 Sicherheitskonzept fiir die Phase nach Stilllegung

Das Sicherheitskonzept beschreibt und legt fest, in welcher Weise das Gesamtsystem der
stillgelegten Schachtanlage Asse Il den dauerhaften Einschluss der Radionuklide bzw. die
Begrenzung ihrer Freisetzung bewirkt. Es bezeichnet auch die Art der Malnahmen fir die
Stilllegung und legt qualitativ deren Ziele fest. Es umfasst die folgenden strategischen Ele-
mente:
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(1)

(2)

3)

(4)

®)

(6)

(7)

moglichst rasche und weitgehende gebirgsmechanische Stabilisierung der Schachtanla-
ge durch Verfilllen aller bestehenden unverfiillten Hohlraume mit Sorelbeton™ und Be-
hindern von Umlésungen am Carnallitit durch Kapseln von Carnallititaufschlissen ober-
halb der 700-m-Sohle mit Sorelbetonbarrieren

Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallgebinden
durch die Errichtung von Sorelbetonbarrieren im Nahbereich der Einlagerungskammern,
Verflillen von einigen ausgewahlten Strecken und Abschnitten von Blindschachten mit
Schotter zur erganzenden Lenkung der Lésungsbewegung im Bereich der Einlage-
rungskammern, Verfiillen der LAW-Einlagerungskammern mit Brucitmortel'® und Einlei-
ten einer technischen MgCl,-Ldsung in die verbleibenden fluidzugéanglichen Poren- und
Resthohlrdume zur Minderung des Ldsungsaustausches in den Einlagerungskammern
und zur Schaffung eines glinstigen geochemischen Milieus

Begrenzung bzw. Behinderung der Lésungsbewegung im Grubengebéude sowie Len-
kung von unvermeidlichen Lésungsbewegungen (insbesondere an den Einlagerungs-
kammern vorbei) durch Errichtung von Sorelbetonbarrieren in ausgewahlten Auffah-
rungen, Behindern von Umldésungen am Carnallitit durch Kapseln von Carnallitit-
aufschlissen oberhalb der 700-m-Sohle mit Sorelbetonbarrieren sowie Verfillen von ei-
nigen wenigen Strecken und Abschnitten von Blindschachten mit Schotter

Verzégerung und Begrenzung des Austritts von Lésung aus dem Grubengebé&ude in das
Deckgebirge durch Verfiillen aller bestehenden unverfiillten Hohlrdume mit Sorelbeton,
Einbringen der technischen MgCl,-Lésung nur bis in das Firstniveau der 700-m-Sohle
(dadurch das Zulassen einer Phase des Volllaufens des Oberen Baufelds in der Sud-
flanke mit erhdhter Konvergenz der Grubenbaue) und Behindern von Umlésungen am
Carnallitit durch Kapseln von Carnallititaufschlissen oberhalb der 700-m-Sohle mit So-
relbetonbarrieren

Vermeiden der Entstehung von neuen hydraulischen Wegsamkeiten durch gebirgsme-
chanische Verformungen® oder Lésungs-/Umlésungsprozesse unterhalb der 679-m-
Sohle, insbesondere das Vermeiden der Entstehung von direkten Wegsamkeiten zwi-
schen den Einlagerungskammern LAW und dem Deckgebirge durch Verfillen aller be-
stehenden unverfullten Hohlrdume mit Sorelbeton und das Einbringen der technischen
MgCl,-Lésung in die verbleibenden fluidzuganglichen Poren- und Resthohlrdume unter-
halb des Firstniveaus der 700-m-Sohle

Unterbinden eines langzeitsicherheitsrelevanten Lésungszu- und —austritts lber die Ta-
gesschéchte durch Errichten von Schachtverschllissen

mechanischer Schutz des Systems ,,Grubengebéude — Salzstruktur” sowie Verzégerung
des Schadstofftransports und Verdiinnung durch das bzw. im Deckgebirge (naturgege-

sofern der Hohlraum nicht im Hinblick auf eine andere Zielsetzung mit einem anderen stiitzenden Versatz
verfullt wird

nur in den Einlagerungskammern LAW

im Rahmen des Mdglichen in Bezug auf die gebirgsmechanischen Bewegungen in der Steinsalz-Barriere in
der Verlangerung der Stérungszone S2a
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bener Punkt des Sicherheitskonzepts, durch technische MalRhahmen kaum zu beein-
flussen)

In Bezug auf die strategischen Elemente unterscheidet sich das Sicherheitskonzept fir die
Stilllegungsoption Vollverfillung von jenem des HMGU-Konzepts /HMGU 2007/ dadurch,
dass das noch kompaktierbare Resthohlraum- und Restporenvolumen nach Abschluss der
Stilllegungsmalnahmen und speziell zu Beginn der Lésungsauspressung in das Deckgebir-
ge moglichst klein ist und dass die Losungsauspressung in das Deckgebirge mdglichst spat
einsetzt und mit mdglichst kleiner Rate erfolgt. Daflir werden héhere gebirgsmechanische
Verformungsraten zu Beginn der Phase nach Stillegung der Schachtanlage und eine
schlechtere Prognostizierbarkeit des Systems in Kauf genommen.

3.3 MaBnahmen im Uberblick

In Kapitel 3.2 wurden die Mallhahmen — gegliedert nach den strategischen Elementen des
Sicherheitskonzepts — kurz genannt. Dabei zeigt sich, dass zahlreiche Malitnahmen mehre-
ren strategischen Elementen dienen. Im vorliegenden Unterkapitel werden deshalb die Mal3-
nahmen des Stilllegungskonzepts Vollverfillung nochmals (und anders gegliedert) aufgelis-
tet. Dabei werden keine Angaben zur Umsetzung gemacht und keine Bewertungen vorge-
nommen; dies ist Gegenstand von Kapitel 4.

Die Stilllegung der Schachtanlage Asse Il gemall dem Konzept Vollverflillung umfasst die
folgenden Malinahmen:

- Errichtung von Sorelbetonbarrieren an ausgewahlten Orten um die Einlagerungskam-
mern

Das Ziel dieser MaRnahme ist, den Lésungsaustausch in den Einlagerungskammern im
Hinblick auf die strategischen Elemente (2) und (3) des Sicherheitskonzepts madglichst
niedrig zu halten. Im Hinblick auf das strategische Element (3) ist dabei der Abfluss des
in den Einlagerungskammern gebildeten Gases moglichst nicht zu behindern, da dessen
Speicherung in den Einlagerungskammern zu einem Verdrangen von ggf. radionuklid-
haltiger L6sung aus diesen fuhrt. Im Weiteren ist der nicht vermeidbare Abfluss von L6-
sung aus den Einlagerungskammern in eine mdglichst gunstige Richtung zu lenken.

- Errichtung von Sorelbetonbarrieren vor aufgeschlossenem Carnallitit oberhalb 700 m
Teufe

Die Ziele dieser Malnahme sind die Verhinderung (mindestens die Behinderung) der
Umldsung von zutretender Deckgebirgslésung an Carnallitit und dadurch die Verhinde-
rung einer sicherheitsrelevanten Bildung von neuen, konvergenzaktiven Hohlrdumen
und neuen Wegsamkeiten sowie die Minderung von konvektiven Lésungsbewegungen
im Oberen Baufeld in der Sidflanke. Die MaRnahme dient den strategischen Elementen
(1), (3) und (4) des Sicherheitskonzepts.
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- Errichtung von Sorelbetonbarrieren im Bereich von potenziellen vertikalen Wegsam-
keiten (Tagesschachten, Blindschachten, Rolllé¢chern)

Das Ziel dieser Malinahme ist die Verhinderung von schnellen, kanalisierenden Trans-
portpfaden fir Lésung und damit auch fir Radionuklide in Lésung im Hinblick auf das
strategische Element (3) des Sicherheitskonzepts.

- Errichtung von Sorelbetonbarrieren an einigen weiteren Orten

Die Ziele dieser MaRnahme sind die groRraumige Lenkung von erwarteten Losungsbe-
wegungen im Hinblick auf die strategischen Elemente (2) und (3) des Sicherheitskon-
zepts sowie das Unterbinden von potenziellen Losungsbewegungen entlang des Stre-
ckenstummels sudlich von Abbau 3/750 aus dem bzw. in das Deckgebirge im Hinblick
auf das strategische Element (5) des Sicherheitskonzepts.

- Einbringen von Brucitmortel in die Einlagerungskammern auf der 750-m- und der 725-m-
Sohle

Das Ziel dieser Mallnahme ist die Schaffung von mdglichst ginstigen geochemischen
Verhaltnissen in den Einlagerungskammern LAW durch Pufferung des pH-Wertes, ins-
besondere durch Bindung des durch Degradation von organischen Stoffen entstehenden
CO, als Karbonat, im Hinblick auf das strategische Element (2) des Sicherheitskonzepts.
Die gebirgsmechanische Stitzung und die Minderung des konvergenzaktiven Volumens
in den Einlagerungskammern im Hinblick auf die strategischen Elemente (1) und (3) des
Sicherheitskonzepts sind sekundare Ziele der Malknahme.

- Verflllen von Abbau 8a/511 (MAW-Kammer) und ausgewahlten Grubenbauen dartber
mit Sorelbeton

Diese Mallnahme erganzt die Errichtung von Sorelbetonbarrieren im Bereich der MAW-
Kammer. Das Ziel entspricht jenem der Errichtung von Sorelbetonbarrieren an ausge-
wahlten Orten um die Einlagerungskammern (s. o.).

- Verfullen von ausgewahlten Grubenbauen mit Schotter

Das Ziel dieser Malknahme ist die groRrdumige Lenkung von erwarteten und unver-
meidbaren Lésungsbewegungen im Hinblick auf die strategischen Elemente (2) und (3)
des Sicherheitskonzepts.

- Verfillen der verbleibenden Hohlraume mit Sorelbeton

Das Ziel dieser Malknahme entspricht direkt dem strategischen Element (1) des Sicher-
heitskonzepts.

- Einbringen einer technischen MgCl,-L6sung bis in das Firstniveau der 700-m-Sohle

Das Ziel dieser Malknahme ist die Verhinderung von Umlésungsprozessen und die
Schaffung von prognostizierbaren Verhaltnissen im Bereich der Einlagerungskammern
auf der 750-m- und der 725-m-Sohle im Hinblick auf die strategischen Elemente (2), (3)
und (5) des Sicherheitskonzepts.

- Verschluss der Tagesschéachte

Das Ziel dieser Malknahme entspricht direkt dem strategischen Element (6) des Sicher-
heitskonzepts.
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- Uberwachung wahrend der Phase nach Stilllegung

Das Ziel dieser Mallnahme ist, im Rahmen des technisch Mdglichen aufzuzeigen, dass
sich das System nach der Stilllegung im Rahmen des Erwarteten entwickelt und lang-
zeitsicher ist. Die Uberwachung dient zudem der Beweissicherung.

Das Stilllegungskonzept Vollverfullung erlaubt, im Rahmen der weiteren Planung noch An-
passungen und Optimierungen vorzunehmen, das Stilllegungskonzept ist diesbezlglich fle-
xibel.
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4. Technische MaBRnahmen und deren Umsetzung

Es werden alle im Stilllegungskonzept (vgl. Kapitel 3) beschriebenen technischen Malinah-
men im Einzelnen angesprochen und ihre Umsetzung diskutiert. Die Zeitdauer der Stillle-
gungsphase betragt etwa 8 Jahre ab dem Entscheid, dieses Stilllegungskonzept umzuset-
zen?'. Bei der Beschreibung der MaRnahmen wird jeweils das Ziel der EinzelmaRnahme
wiederholt sowie auf die Voraussetzungen fiur ihre Umsetzung und die Auswirkungen wah-
rend der Umsetzung eingegangen. Eine sicherheitstechnische Bewertung der Einzelmal3-
nahmen erfolgt einerseits qualitativ-absolut, andererseits vergleichend. Der Vergleich erfolgt
— wie in Kapitel 6 ausfihrlicher erlautert — anhand des Konzepts /HMGU 2007/ als Bezugs-
konzept.

4.1 Einbau der Sorelbetonbarrieren

Die Errichtung von Sorelbetonbarrieren stellt eine wesentliche StilllegungsmalRnahme dar.
Diese Bauwerke werden an mehreren Stellen des Grubengebaudes mit unterschiedlichen
Zielsetzungen errichtet, worauf in den Unterkapiteln eingegangen wird.

Allgemeine Zielsetzung

Durch Sorelbetonbarrieren sollen Lésungsbewegungen im Grubengebdude generell be-
grenzt werden. Da eine Begrenzung aber nur teilweise moglich ist, sollen unvermeidliche
Lésungsbewegungen gelenkt und dadurch stabile Flielwege fir Lésungen erzeugt werden.
Die Begrenzung der Losungsbewegungen wird durch grofde Stromungswiderstédnde in den
Wegsamkeiten erreicht, die Lenkung der Lésungsbewegung durch Kontraste zwischen
Stromungswiderstanden in den Wegsamkeiten. Durch hohe Strémungswiderstidnde werden
deutliche Kontraste zu hoch durchlassigen Wegsamkeiten geschaffen, wodurch Lésung Uber
bevorzugte Wegsamkeiten (Transportpfade) gelenkt und infolge dessen stabile Strémungs-
und Transportverhaltnisse erzeugt werden.

Die entscheidende Eigenschaft einer Sorelbetonbarriere ist ihr Stromungswiderstand. Die
Stromungswiderstande hangen von der Lange, dem Flie3iquerschnitt und der Permeabilitat
ab. FlieRquerschnitt und Permeabilitat werden nicht nur vom technischen Bauwerk selbst
sondern auch von der umgebenden Auflockerungszone im gebirgsmechanisch beanspruch-
ten Salzgestein bestimmt. Damit die Barrieren ihre Funktion erflillen kénnen, missen sie
bestimmte Anforderungen an die integrale Permeabilitat (hydraulische Anforderung), die La-
gestabilitat der technischen Bauwerke und die chemische Langzeitstabilitdt der Baustoffe
erfillen.

# Die Dauer der Stilllegungsphase wurde aus den Planungen /HMGU 2007/ grob abgeschéatzt. Dort wurden

fur die Resthohlraumverfillungen (inkl. Einlagerungskammern und Schachten) und den Bau der Strémungs-
barrieren ein Gesamtzeitraum von ca. 10 Jahren, fiir das Einleiten des Schutzfluids bis in 679 m Teufe ca.
3 Jahre und fir den Bau der Dichteelemente der Schachte ca. 0,5 Jahre kalkuliert. Da einige MalRnahmen
parallel umgesetzt werden kénnen, |asst sich die Gesamtdauer fir die Umsetzung der im Stillegungskonzept
Vollverfiillung veranschlagten Ma3nahmen mit ca. 8 Jahren angegeben. Wenn einzelne MalRnahmen bereits
vorab wahrend der Planungsphase umgesetzt werden kdnnen, verkirzt sich diese Zeitdauer entsprechend.
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Voraussetzungen fur die Errichtung der Sorelbetonbarrieren sind

e eine geeignete gebirgsmechanische Situation an den geplanten Einbauorten,
¢ die Mdglichkeit einer sicheren bergmannischen Auffahrung der Einbauorte,

e der Erhalt der Resttragfahigkeit des Tragsystems wahrend der Einbauphase,
o das weitgehende Auffangen der Deckgebirgslésung und

e der betriebliche Strahlenschutz beim Einbau der Bauwerke.

Technische Umsetzung

Bauwerke aus Sorelbeton werden im Salzbergbau seit mehr als 100 Jahren verwendet, um
Grubenbereiche vor dem Zufluss von Salzlésungen zu schitzen. Diese Erfahrungen und
Forschungsergebnisse konnen fiir die Schachtanlage Asse Il verwendet werden, um Sorel-
betonbarrieren in geeigneter Weise fiir ein SchlieBungskonzept einzusetzen. Da die Ziele,
die mit Sorelbetonbarrieren erreicht werden sollen, im SchlieRungskonzept Vollverfullung
und im Bezugskonzept /[HMGU 2007/ ahnlich sind, werden die Anordnungen und Auslegun-
gen der Barrieren in beiden Konzepten ahnlich sein. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit, die
Auswirkungen der Sorelbetonbarrieren fur das SchlieBungskonzept Vollverfullung bewerten
zu kénnen.

Sorelbetonbarrieren bestehen aus einer Kernbarriere, die beidseitig von Widerlagern umge-
ben ist. Da das aufgelockerte Salzgestein um das Bauwerk den Stromungswiderstand der
Kernbarriere entscheidend beeinflusst, muss es entweder entfernt oder durch Injektionen mit
Sorelmdrtel vergltet werden. Trotzdem verbleiben in den Konturbereichen eines Einbauortes
geringmachtige Auflockerungszonen und die Kontaktzonen zwischen Bauwerk und Salzge-
stein. Diese begrenzen den maximal moglichen Strémungswiderstand jeder Barriere. Durch
Konvergenz werden die Permeabilitaten der Auflockerungs- und Kontaktzonen mit der Zeit
abnehmen. Da die Integritdt des Baukodrpers (s. u.) erhalten bleibt, wird der Strémungs-
widerstand der Sorelbetonbarriere daher mit der Zeit zunehmen.

Die grundsatzliche technische Machbarkeit und die Gewahrleistung der hydraulischen Anfor-
derungen wurden in der Schachtanlage Asse Il anhand des Einbaus von Prototypen aus
Sorelbeton A1 und A2 demonstriert /HMGU 2008/. Einige Barrieren wurden bereits errichtet
(vgl. Kapitel 2.4).

Sicherheitstechnische Bewertung der MaBnahme

Wegen der ahnlichen Auslegung und Zielsetzungen der Sorelbetonbarrieren im Stilllegungs-
konzept Vollverfullung und im Bezugskonzept /[HMGU 2007/ ist auch die sicherheitstechni-
sche Bewertung in weiten Bereichen dhnlich. Dies gilt beispielsweise fur evtl. Veranderungen
in der Anordnung und Beeintrachtigungen der hydraulischen Widerstande der Sorelbetonbar-
rieren als auch fir Risiken bei der technischen Umsetzung und bei einem Stoérfall (s. u.).
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Unterschiede ergeben sich jedoch aus der zeitlich unterschiedlichen Entwicklung des hyd-
raulischen Drucks im Grubengebaude; dies betrifft sowohl den zeitlichen Verlauf des Druck-
aufbaus als auch die Druckdifferenzen an den Barrieren. Bei einem naturlichen Volllaufen
der Porenraume oberhalb der 700-m-Sohle gemal Stilllegungskonzept Vollverfiillung verzo-
gert sich der Aufbau des hydrostatischen Drucks im Grubengebdude, sodass sich — durch
die langer anhaltende, héhere Konvergenz — die Einspannung der Kernbarrieren verbessert.
Dagegen werden jedoch auch Druckdifferenzen langere Zeit auf die Bauwerke einwirken, die
die Integritat der technischen Bauwerke und Auflockerungszonen verletzen und dadurch die
Stromungswiderstéande der Barrieren beeintrachtigen konnten.

Ob und wie sich diese zeitlich unterschiedliche Entwicklung des hydraulischen Drucks in der
Grube auf die Langzeitwirksamkeit der Sorelbetonbarrieren und die Langzeitsicherheit aus-
wirkt, kann gegenwartig schwer eingeschatzt werden. Die Prognostizierbarkeit des Druck-
aufbaus ware bei einem schnellen Aufbau des Fluiddrucks, z.B. durch schnelles Einleiten der
technischen MgCl-Losung bis zum Top der Grube, besser. Bei einem langsamen Druck-
aufbau aufgrund der Einleitung der technischen MgCl,-Lésung nur bis zur Firste der 700 m-
Sohle und nachfolgender ungewisser Entwicklung der Zutrittsrate der Deckgebirgslésung ist
die Unsicherheit fiir diese Prognose gréler. Dies ist prinzipiell eine unginstige Eigenschaft
des Stilllegungskonzepts Vollverfillung. Allerdings ist diese Bewertung einzuschranken, weil
durch die héhere Einspannung die Sorelbetonbarriere ggf. héher belastet werden kann, ohne
in der Funktionsfahigkeit eingeschrankt zu werden. Und es ist unklar, ob die zu unterstellen-
den Druckdifferenzen geman Vollverfillkonzept gréRer sind als im Bezugskonzept und somit
eher zu einer Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit flihren kénnen.

Wechselwirkung mit der Stérfallvorsorge

Alle Sorelbetonbarrieren stabilisieren die Kontur des Grubengebaudes und verlangsamen
dadurch die Gebirgskonvergenz. Dies wirkt sich positiv auf die Stabilitat des Tragsystems
des Grubengebaudes aus, da sich mechanische Verformungen und Konvergenzraten verrin-
gern, und somit auf die Sicherheit in der Stilllegungsphase und auf die Langzeitsicherheit.
Diese Effekte erhéhen auch die Betriebssicherheit und wirken sich somit insgesamt positiv
im Sinne der Stérfallvorsorge aus.

4.1.1 Sorelbetonbarrieren um Einlagerungskammern

Das Ziel der Mallnahme ist, den Lésungsaustausch in den Einlagerungskammern im Hin-
blick auf die Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallge-
binden und die Lésungsbewegung im Hinblick auf die Begrenzung bzw. Behinderung der
Lésungsbewegung im Grubengebdude sowie der Lenkung von unvermeidlichen Lésungs-
bewegungen (strategische Elemente des Sicherheitskonzepts) moéglichst niedrig zu halten.
Dabei ist der Abfluss des in den Einlagerungskammern gebildeten Gases moglichst nicht zu
behindern, da dessen Speicherung in den Einlagerungskammern zum Verdrangen von ggf.
radionuklidhaltigen Lésungen aus diesen fuhrt. Des Weiteren ist der unvermeidbare Abfluss
von Lésung aus den Einlagerungskammern mdglichst glinstig zu lenken, um den Transport
der in der L6ésung vorhandenen Schadstoffe zu verzdgern.

58
Vollverfillkonzept_091001.doc



Mit Hilfe der Sorelbetonbarrieren um die LAW-Einlagerungskammern werden
e die Losungsbewegungen im Bereich der Einlagerungskammern begrenzt,
o der Lésungsaustausch im Porenvolumen der Einlagerungskammern herabgesetzt und

e die Losungen aus tieferen oder benachbarten Grubenbereichen an Einlagerungskam-
mern vorbei gelenkt.

Diese Effekte beglinstigen die langzeitige Stabilisierung des chemischen Milieus in den Ein-
lagerungskammern und dessen Prognostizierbarkeit. Durch die Stabilisierung soll erreicht
werden, dass das chemische Milieu méglichst lang in einem fir die Mobilisierung von Radio-
nukliden und die geldste Menge von Radionukliden in den aus den Einlagerungskammern
ausgepressten Losungen gunstigen Bereich liegt, d. h. diese Prozesse verzogert oder redu-
ziert. Die Lenkung der Lésungsbewegungen ermdglicht die Bildung definierter Transportpfa-
de, die Uber lange Zeiten erhalten bleiben und den Transport der Schadstoffe verzégern
kdénnen; sie férdert somit die Robustheit des Langzeitsicherheitsnachweises.

Allgemeine Aussagen zu den Voraussetzungen fur die Errichtung dieser Sorelbetonbarrie-
ren, ihre sicherheitstechnischen Bewertungen sowie die potenziellen Wechselwirkungen mit
MafRnahmen der Storfallvorsorge sind bereits oben genannt. Die Erstellung von Sorelbeton-
barrieren im Umfeld der Einlagerungskammern ist mit speziellen Risiken behaftet, die daraus
resultieren, dass Aufwaltigungen in der Nahe der Kammern erforderlich sind, die zu ge-
birgsmechanischen Reaktionen fliihren kénnen und die unter Berlicksichtigung von Strahlen-
schutzaspekten durchgeflhrt werden missen. Das Stilllegungskonzept Vollverfillung unter-
scheidet sich in diesen Aspekten nicht vom Bezugskonzept /HMGU 2007/, da prinzipiell die
gleichen Mallnahmen durchgefuhrt werden mussen. Die Risiken bei der Errichtung der So-
relbetonbarrieren im Umfeld der Einlagerungskammern werden als hinnehmbar angesehen,
wenn die Barrieren unverziglich nach der Streckenaufwaltigung gebaut werden.

4.1.2 Sorelbetonbarrieren vor aufgeschlossenem Carnallitit

Das Ziel der Ma3nahme ist die Kapselung der Carnallititaufschlisse und damit die Verhinde-
rung (mindestens die Behinderung) der Umlésung am Carnallitit durch zugetretene Deckge-
birgslésung — dadurch die Verhinderung einer sicherheitsrelevanten Bildung von neuen, kon-
vergenzaktiven Hohlrdumen und neuen Wegsamkeiten — sowie die Verhinderung bzw. Min-
derung von konvektiven Lésungsbewegungen im Oberen Baufeld in der Stdflanke. Mit Hilfe
der Sorelbetonbarrieren vor aufgeschlossenem Carnallitit — insbesondere im Oberen Baufeld
in der Sudflanke — werden die

e Ldsungsbewegungen im Bereich des aufgeschlossenen Carnallitit und damit die Uml6-
sungsprozesse begrenzt,

e Entfestigungsprozesse im Carnallitit eingeschrankt,
e Bildung von neuen, konvergenzaktiven Hohlrdumen im Carnallitit begrenzt und

e Bildung von MgCl,-reichen, schweren Lésungen durch Umlésung von Carnallitit — als ein
maoglicher Ausléser von konvektiv bedingten Lésungsbewegungen — verlangsamt.

59
Vollverfillkonzept_091001.doc



Allgemeine Aussagen zu den Voraussetzungen fur die Errichtung dieser Sorelbetonbarrie-
ren, ihre sicherheitstechnischen Bewertungen sowie die potenziellen Wechselwirkungen mit
MaRnahmen der Storfallvorsorge sind bereits oben genannt. Die Erstellung von Sorelbeton-
barrieren vor Carnallititaufschllissen ist im Stilllegungskonzept Vollverfiillung vorgesehen, um
die Auswirkungen der zutretenden Deckgebirgslésung zu begrenzen. Diese Notwendigkeit
bestand im Konzept /HMGU 2007/ nicht, sodass sich die Konzepte hier unterscheiden. Die
Sorelbetonbarrieren kénnen technisch erstellt werden. Wegen der Lage der Bauwerke im
Oberen Baufeld in der Sudflanke sind Risiken im Zusammenhang mit Druckdifferenzen oder
Ahnlichem geringer als bei den Barrieren auf tieferen Sohlen, sodass die Wirksamkeit positiv
eingeschatzt wird.

4.1.3 Sorelbetonbarrieren in bzw. im Bereich von potenziellen vertikalen Weg-
samkeiten

Das Ziel dieser MaRnahme ist die Verhinderung von schnellen, kanalisierenden Transport-
pfaden flr Losung und damit fur Radionuklide in Losung im Hinblick auf die Begrenzung
bzw. Behinderung der Lésungsbewegung im Grubengebdude sowie der Lenkung von un-
vermeidlichen Lésungsbewegungen (strategisches Element des Sicherheitskonzepts). Mit
Hilfe dieser Sorelbetonbarrieren werden

e die Lésungsbewegungen im Bereich von vertikalen Grubenbauen (z.B. Blindschachte 1,
2 und 3) bzw. Auffahrungen begrenzt und

e die Transportzeit von Radionukliden im Grubengebaude verlangert.

Allgemeine Aussagen zu den Voraussetzungen fur die Errichtung dieser Sorelbetonbarrie-
ren, ihre sicherheitstechnischen Bewertungen sowie die potenziellen Wechselwirkungen mit
Malnahmen der Storfallvorsorge sind bereits oben genannt.

4.1.4 Sorelbetonbarrieren an einigen weiteren Orten

Die Ziele dieser MalRnahme sind die grof3rdumige Lenkung von erwarteten Ldsungs-
bewegungen im Hinblick auf die Begrenzung bzw. Behinderung der Lésungsbewegung im
Grubengebéude sowie der Lenkung von unvermeidlichen Lésungsbewegungen sowie das
Unterbinden von Lésungsbewegungen Uber direkte Wegsamkeiten zwischen den Einlage-
rungskammern LAW und dem Deckgebirge im Hinblick auf das Vermeiden der Entstehung
von neuen hydraulischen Wegsamkeiten (strategische Elemente des Sicherheitskonzepts).
Mit Hilfe dieser Sorelbetonbarrieren werden

e Ldsungen aus tieferen Grubenbereichen gro3raumig gelenkt und

e potenzielle Lésungsbewegungen entlang des Streckenstummels sidlich von Abbau
3/750 aus dem bzw. in das Deckgebirge verhindert.

Die Sorelbetonbarrieren fiir die grolraumige Lenkung von Lésungen aus tieferen Gruben-
bereichen befinden sich vor allem auf der 775-m-Sohle und sind zum Teil bereits errichtet
(siehe Kapitel 2.4).
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Allgemeine Aussagen zu den Voraussetzungen fur die Errichtung dieser Sorelbetonbarrie-
ren, ihre sicherheitstechnischen Bewertungen sowie die potenziellen Wechselwirkungen mit
Malnahmen der Storfallvorsorge sind bereits oben genannt.

4.2 Einbringen von Brucitmortel in Einlagerungskammern LAW

Das primare Ziel dieser Mallnahme ist die Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoffmo-
bilisierung aus den Abfallgebinden (Element (2) des Sicherheitskonzepts) durch Schaffung
von moglichst glinstigen geochemischen Verhaltnissen in den Einlagerungskammern LAW
durch Pufferung des pH-Werts, insbesondere durch Bindung des durch Degradation von
organischen Stoffen entstehenden CO, als Karbonat, im Hinblick auf die Begrenzung bzw.
Behinderung der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallgebinden (Element (2) des Sicher-
heitskonzepts). Die gebirgsmechanische Stutzung und die Minderung des konvergenzakiti-
ven Volumens in den Einlagerungskammern im Hinblick auf die Elemente (1) und (3) des
Sicherheitskonzepts sind sekundare Ziele der MaRnahme. Mit Hilfe des Einbringens von
Brucit (Mg(OH),) als Brucitmortel in die LAW-Einlagerungskammern werden

e das durch Degradation von organischen Stoffen entstehende CO, weitgehend ausge-
fallt,

e die pH-Werte der Losungen in den LAW-Einlagerungskammern langzeitig im alkalischen
Bereich (pH > 7) gepuffert und damit das chemische Milieu stabilisiert,

e als Folge der pH-Pufferung die moglichen Lésungskonzentrationen relevanter Radionuk-
lide langzeitig begrenzt und

e die Gasbildungsraten durch Metallkorrosion begrenzt.

Neben diesen positiven chemischen Effekten werden durch die Hohlraumverfullung auch
positive gebirgsmechanische Effekte erreicht, wie die Stabilisierung der Kontur der Ein-
lagerungskammern und die Minderung des konvergenzaktiven Volumens.

Die entscheidende chemische Eigenschaft des Brucitmortels ist der sofort verfugbare
Mg(OH).-Anteil. Diese Verfugbarkeit hangt sowohl von der Brucitmenge im Baustoff als auch
vom Kontakt des Baustoffs mit der Losung ab; deshalb bestehen Anforderungen an die
Menge und die spezifische Oberflache des Brucitmoértels. Die Verweilzeit der Lésung in der
Einlagerungskammer ist ein wesentlicher Aspekt bezliglich der Menge des geldsten Brucits;
sie ist ausreichend, wenn sie um ein Vielfaches hoher ist als der Zeitraum fur die Umsetzung
reaktiver (das Milieu beeinflussender) Kammerinhaltstoffe, wie Eisen, Zement und Brucitmor-
tel. Dies wird durch die Begrenzung der Losungsbewegungen in den Einlagerungskammern
(vgl. Kapitel 4.1.1) gewahrleistet.

Voraussetzungen fur das Einbringen von Brucitmdrtel in die Einlagerungskammern sind
e ausreichend grofR3e, nicht mit Losung geflillte Hohlraume an den geplanten Einbauorten,
e die Mdglichkeit einer sicheren bergmannischen Einbringung,

e der betriebliche Strahlenschutz beim Einbau.

61
Vollverfillkonzept_091001.doc



Technische Umsetzung

Grundsatzlich entspricht das Einbringen eines flieRfahigen Baustoffs auf der Basis von
Mg(OH)2- und MgO-Bindemitteln in Grubenhohlrdume dem Stand der Technik. Besondere
Vorkehrungen sind jedoch hinsichtlich des Strahlenschutzes zu treffen, da mit der Maflinah-
me Kammern mit radioaktiven Abféllen verflllt werden, in denen kontaminierte Grubenluft
und evtl. im Sohlenbereich auch kontaminierte Lé6sung vorhanden ist. Fir diese besonderen
Vorkehrungen gibt es noch keine Referenzprojekte.

Als Baustoff wird Brucitmértel verwendet, der aus Brucit, Sorelphasen — durch sofortige Um-
wandlung von Brucit im Kontakt mit MgCl,-Lésung — und MgCl,-Lésung besteht und nach
einer speziellen Rezeptur hergestellt wird. Dieser Mdrtel besitzt hohe Gehalte an Brucit und
Sorelphasen, lasst sich gut verarbeiten und wird die noch unverflllten Hohlrdume ausfillen.
Die chemische Wirksamkeit zur Einstellung von alkalischen Lésung-Feststoff-Systemen und
zur Pufferung von Karbonatkonzentrationen ist flir Baustoffe auf Basis von Brucit und So-
relphasen prinzipiell nachgewiesen /INE 2006a/. Der Brucitmértel wird Gber noch zu erstel-
lende Bohrungen in die Einlagerungskammern und ausgewahlte Zugangsstrecken einge-
bracht.

Sicherheitstechnische Bewertung der MaBnahme

Die Einbauorte fur Brucitmortel hangen von den Anforderungen an das Material und den
vorgegebenen raumlichen Gegebenheiten ab. Sowohl die Einbauorte als auch die einzubrin-
genden Baustoffmengen (bzw. die verfiigbaren Hohlrdaume in den Einlagerungskammern)
sind mit Ungewissheiten behaftet.

Unterschiede zum Bezugskonzept /HMGU 2007/ ergeben sich aus den mechanischen und
einigen chemischen Eigenschaften des veranschlagten Baustoffs Brucitmoértel, (anstelle von
Brucitgranulat) der

o flieRfahig ist und in die Einlagerungskammern verpumpt werden kann,

e in grolReren Mengen in die Einlagerungskammern eingebracht werden kann als Brucit-
granulat und den gesamten unverflillten Hohlraum verfiillt,

e eine gute mechanische Stutzwirkung aufweist und

e einen hdheren Brucit- bzw. Magnesiumgehalt aufweist als Brucitgranulat.

Dadurch ist zu erwarten, dass Brucitmortel die Anforderungen in zumindest gleicher oder
ggf. besserer Weise erfillt als das im Bezugskonzept vorgesehene Brucitgranulat. Dies gilt
auch fur das Risiko, dass die in den einzelnen Kammern verfligbaren Hohlrdume nicht geni-
gend grof} sind, um eine ausreichende Menge an Baustoff aufzunehmen, sodass die Funkti-
on dieser MalRnahme nicht vollstandig gewahrleistet ist.
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Wechselwirkung mit der Stérfallvorsorge

Alle Verfullungen mit Brucitmortel stabilisieren die Kontur der Einlagerungskammern und
verlangsamen dadurch die Gebirgskonvergenz in diesen Kammern. Dies hat positive Wir-
kungen auf die Stabilitat des Grubengebaudes, da sich mechanische Verformungen und
Konvergenzraten verringern, und somit auf die Sicherheit in der Stilllegungsphase und die
Langzeitsicherheit. Diese Effekte erhéhen die Betriebssicherheit und wirken positiv im Sinne
der Storfallvorsorge.

4.3 Verfiillen der MAW-Kammer und ausgewahlter Grubenbaue dariiber

Das Ziel dieser Malkinahme ist, den Losungsaustausch in den Einlagerungskammern im Hin-
blick auf die Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoffmobilisierung aus den Abfallge-
binden und die Lésungsbewegung im Hinblick auf die Begrenzung bzw. Behinderung der
Lésungsbewegung im Grubengebdude sowie der Lenkung von unvermeidlichen Lésungs-
bewegungen (strategische Elemente des Sicherheitskonzepts) moéglichst niedrig zu halten.
Die Mallnahme erganzt die Wirksamkeit der Sorelbetonbarrieren im Bereich der MAW-
Kammer.

Durch die Verflllung der MAW-Kammer und ausgewahlter Grubenbaue dartber mit Sorel-
beton werden

e Ldsungsbewegungen im Bereich der MAW-Kammer begrenzt,

e der Lésungsaustausch im Porenvolumen der MAW-Kammer herabgesetzt, bzw. eine
Durchstrémung der MAW-Kammer verhindert und

e die Kontur der MAW-Kammer und der darUber liegenden Grubenbaue stabilisiert und
das konvergenzaktive Volumen gemindert.

Es ist zu erwarten, dass der genannte gebirgsmechanische Effekt zu einer vollstandigen
Stabilisierung der MAW-Kammer flhrt, d.h. dass das restliche Hohlraumvolumen im Fasske-
gel in der Phase nach Stilllegung nicht mehr durch Konvergenz abnimmt. Durch die Stabili-
sierung wird die sehr geringe integrale Durchlassigkeit der Pfeiler und der Schwebe zur
490-m-Sohle erhalten, die jeweils in ihrem Kern hydraulisch dicht sind.

Technische Umsetzung

Das Einbringen von Sorelbeton in die MAW-Kammer unterscheidet sich von den Verfahren
fur die Errichtung der Sorelbetonbarrieren darin, dass keine Widerlager zu bauen sind und
die Konturzonen nicht nachgeschnitten werden. Der Sorelbeton wird wie bei den Sorelbeton-
barrieren Uber Bohrungen eingebracht; es ist davon auszugehen, dass bei Berucksichtigung
besonderer Strahlenschutzaspekte wegen des mittel radioaktiven Inventars in der Kammer
die MalRnahme technisch umsetzbar ist. Es ist auch zu erwarten, dass diese MaRhahme un-
ter allen Entwicklungen des Grubengebaudes — auch bei einer Erhéhung der Rate des L6-
sungszutritts — vollstandig durchgefihrt werden kann.
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Sicherheitstechnische Bewertung der MalRnahme

Die Sorelbeton-Verflllung bewirkt eine effektive Riickhaltung der Radionuklide in der MAW-
Kammer, da ein Austritt der kontaminierten Lésung sehr effektiv unterbunden wird (siehe
/HMGU 2007/).

Im Stilllegungskonzept Vollverfullung lauft das Obere Baufeld in der Stdflanke mit Deckge-
birgslésung voll, die einen geringeren Magnesiumgehalt hat als die technische MgCl,-
Lésung, die in tiefere Bereiche der Grube eingeleitet wird. Diese Deckgebirgsldsung kann
Sorelbeton potenziell umlésen. Es wird aber davon ausgegangen (vgl. Kapitel 6.1.2), dass
dieser Effekt so gering ist, dass die Wirksamkeit der Malinahme nicht beeintrachtigt wird.

Wechselwirkung mit der Stérfallvorsorge

Die Verfullung mit Sorelbeton stabilisiert die Kontur der MAW-Kammer und verhindert da-
durch die Gebirgskonvergenz in dieser Kammer. Dies hat positive Wirkungen auf die Stabili-
tat im oberen Bereich des Grubengebaudes. Auf die zeitliche Entwicklung der Zutrittsrate der
Deckgebirgsldsung hat diese MaRnahme keinen Einfluss.

44 Verfullen von ausgewahlten Grubenbauen mit Schotter

Das Ziel dieser Maltnahme ist die groRrdumige Lenkung von erwarteten und unvermeidba-
ren Losungsbewegungen im Hinblick auf die Begrenzung bzw. Behinderung der Schadstoff-
mobilisierung aus den Abfallgebinden (Element (2) des Sicherheitskonzepts) sowie die Be-
grenzung bzw. Behinderung der Lésungsbewegung im Grubengebédude sowie Lenkung von
unvermeidlichen Lésungsbewegungen (Element (3) des Sicherheitskonzepts).

Schotter unterstitzt wie Sorelbeton die langzeitige Stabilisierung des Tragsystems des Gru-
bengebaudes und behindert die Konvergenz deutlich. Dabei werden an die Langzeitbestan-
digkeit und die Einbaudichte des Materials geringe Anforderungen gestellt. Es wird jedoch
eine gute Durchlassigkeit Gber lange Zeiten gefordert, um im Vergleich zu anderen Gruben-
bauen einen Kontrast in den Strémungswiderstanden zu gewahrleisten. Dies wird durch die
grolRe Porositat und eine bei entsprechender Einbaugite vernachldssigbare Kompaktier-
barkeit gewahrleistet. Eine geringe Abnahme der Porositat durch Ausfallungen ist nicht aus-
zuschlieBen, wobei jedoch zu beachten ist, dass die Relevanz der Kontraste der Stro-
mungswiderstande zeitlich begrenzt ist.

Technische Umsetzung

Schotter wird in die Grubenbaue geschuttet. Dieses Verfahren ist Stand der Technik. Es gibt
geeignete Materialien, z.B. Magnesit, die die oben genannten Anforderungen erflllen.
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Sicherheitstechnische Bewertung der MalRnahme

Der Einsatz von Schotter zur Einstellung von Kontrasten der Strémungswiderstande wird als
geeignetes Verfahren eingeschatzt. Die Abnahme der Porositat durch Ausfallungen wird als
vernachlassigbar eingeschatzt. Die Stltzwirkung des Schotters gegenlber Gebirgskonver-
genz ist effektiv und gewahrleistet die Behinderung von Ldsungsbewegungen an den ent-
sprechenden Stellen, z.B. im Tiefenaufschluss.

Wechselwirkung mit der Stérfallvorsorge

Einige Grubenbaue, flr die eine Verfillung mit Schotter vorgesehen ist, sind bereits verfilllt.
Oberhalb der 750-m-Sohle sind nur wenige Grubenbaue fir eine solche Verflllung vorgese-
hen. Auch bei einer Erhéhung der Zutrittsraten von Deckgebirgslésung ist zu erwarten, dass
das Einbringen von Schotter in den daflr vorgesehenen Grubenbauen noch moglich ist.

Darlber hinaus ist es bei einem auslegungstiberschreitenden Zutritt von Deckgebirgsldsung
wahrscheinlich, dass keine definierten Stromungspfade in der Grube mehr vorhanden sind
und die Funktion der mit Schotter verfullten Grubenbaue nicht mehr relevant ist. Bezuglich
der Storfallvorsorge ist es dann nicht mehr erforderlich, alle dafir vorgesehenen Grubenbaue
mit Schotter zu verfullen.

4.5 Verfiillen der verbleibenden Hohlraume mit Sorelbeton

Das primare Ziel dieser MaRnahme entspricht direkt dem strategischen Element (1) des Si-
cherheitskonzepts, d.h. méglichst rasche und weitgehende gebirgsmechanische Stabilisie-
rung der Schachtanlage. Die Verflllung mit Sorelbeton ist einer der wesentlichen Bestandtei-
le des Stilllegungskonzepts Vollverfillung. Neben der gebirgsmechanischen Stabilisierung
werden durch den Sorelbeton sekundar die fluidzugangigen Bereiche vermindert, da Sorel-
beton eine gegenuber dem sonst vorhandenen Salzgrus geringere Porositat aufweist.

Technische Umsetzung

Die Verflllung der verbleibenden Hohlraume mit Sorelbeton erfolgt zusatzlich zu der Errich-
tung der in Kapitel 4.1 behandelten Sorelbetonbarrieren. Folgende Einbauorte sind vorgese-
hen:

e Resthohlrdume oberhalb der 700-m-Sohle,
e Abbaubegleitstrecken und Wendelstrecke,
e Resthohlrdume von der 775-m-Sohle bis zur 700-m-Sohle?,

e Resthohlrdume im Tiefenaufschluss.

2 3sofern die Ergebnisse der in Ausarbeitung befindlichen Stellungnahme /ALSA-C 2009b/ zu den Firstspalten

auf der 700-m- und 725-m-Sohle dem nicht entgegenstehen.
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Der Sorelbeton wird tUber Bohrungen in die zu verfillenden Grubenbaue eingebracht; dieses
Verfahren ist Stand der Technik. Da Uber Bohrungen nicht alle Resthohlraume erreicht wer-
den konnen, kann die MaRnahme mit vertretbarem Aufwand nicht vollstdndig umgesetzt
werden. Der Aufwand kann aber den erforderlichen Stiitzwirkungen angepasst werden. Das
Einbringen von Sorelbeton zur Verdichtung des Versatzes im Oberen Baufeld in der Sud-
flanke (Versatzinjektion?®) wird im Stilllegungskonzept Vollverfiillung nicht betrachtet.

Sicherheitstechnische Bewertung der MaBnahme

Die Verflllung der verbleibenden Hohlrdume mit Sorelbeton im Rahmen der Stilllegungsopti-
on Vollverfillung fihrt zu einer zusatzlichen Stabilisierung des Tragsystems. Durch diese
Stabilisierung wird generell die Konvergenz vermindert, die in der Stilllegungsphase durch
die geringen Fluiddriicke im Stilllegungskonzept Vollverfiillung stark ausgepragt ist.

Bereits in der Stilllegungsphase verstarkt der Sorelbeton den Aufbau des Versatzdrucks in
den Grubenbauen und bewirkt somit eine bessere Stlitzung der Pfeiler und Schweben. Da-
durch werden die Auswirkungen des Einleitens der technischen MgCl,-Ldsung bis zur Firste
der 700-m-Sohle abgeschwacht, siehe Kapitel 4.6. Die VerfullmaRnahme ist diesbeziiglich
positiv zu bewerten.

Durch die relativ lange Zeitspanne bis zum Volllaufen der Grube mit Deckgebirgslésung sind
die Schadigungen in den Tragelementen weiter vorangeschritten, als in den Betrachtungen
fur das Bezugskonzept /[HMGU 2007/. Es kann derzeit nicht eingeschatzt werden, ob die
Verflllung der Resthohlraume mit Sorelbeton, die diesen Schadigungen entgegenwirkt, zu
einer gebirgsmechanisch sicher prognostizierbaren Situation in der Grube flhrt.

In der Phase nach Stilllegung der Schachtanlage fuhrt die durch die Verfullung mit Sorel-
beton verursachte Verminderung der Hohlraumvolumina zu einer Verringerung der konver-
genzbedingten Volumenstrome in der Grube. Dies ist als generell positiver Effekt zu bewer-
ten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass durch die Verminderung der Hohlraumvolumina den
eventuell in Lésung befindlichen Schadstoffen geringere Lésungsvolumina zur Verfigung
stehen, sodass die Konzentrationen gré3er sind. Dies ist eine negative Eigenschaft, die fur
alle Schadstoffe relevant ist.

Wechselwirkung mit der Stérfallvorsorge

Die Verfullung der Resthohlrdume mit Sorelbeton unterstiitzt den Versatzdruckaufbau, tragt
so zur Stabilisierung der Tragelemente des Grubengebaudes bei und vermindert dadurch die
Gebirgskonvergenz. Sie unterstitzt dadurch die MaRnahmen zur Stérfallvorsorge.

z Versatzinjektionen kénnen aber ggf. in Betracht kommen, falls dadurch in der Phase nach Stilllegung ein

sprunghafter Anstieg der Konvergenzraten infolge Durchfeuchtung vermindert werden kann.
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4.6 Einbringen einer technischen MgCl,-Losung bis in das Firstniveau
der 700-m-Sohle

Das Ziel dieser MaRnahme ist die Verhinderung von Umlésungsprozessen und die Schaf-
fung von prognostizierbaren Verhaltnissen im Bereich der Einlagerungskammern auf der
750-m- und der 725-m-Sohle im Hinblick auf die Begrenzung bzw. Behinderung der Schad-
stoffmobilisierung aus den Abfallgebinden (Element (2) des Sicherheitskonzepts), die Be-
grenzung bzw. Behinderung der Lésungsbewegung im Grubengebédude sowie Lenkung von
unvermeidlichen Lésungsbewegungen (Element (3) des Sicherheitskonzepts) und das Ver-
meiden der Entstehung von neuen hydraulischen Wegsamkeiten durch gebirgsmechanische
Verformungen oder Lésungs/Umlésungsprozesse unterhalb der 679-m-Sohle, insbesondere
das Vermeiden der Entstehung von direkten Wegsamkeiten zwischen den Einlagerungs-
kammern LAW und dem Deckgebirge (Element (5) des Sicherheitskonzepts).

Das beschrankte Einbringen der technischen MgCl,-Lésung — nur bis zur Firste der 700-m-
Sohle — ist ein wesentlicher Unterschied zum Bezugskonzept /HMGU 2007/, in dem eine
Einbringung — der dort Schutzfluid genannten Lésung — in der gesamten Grube vorgesehen
war.

Technische Umsetzung

Als technische MgCl,-Lésung wird eine MgCl,- und MgSOg-reiche Loésung verwendet
(R-Losung im quinaren System, die mit allen relevanten Mineralen im Grubengebaude im
Gleichgewicht steht). Diese Losung wird wahrend der Stilllegungsphase Uber Rohrleitungen
in alle Grubenbaue bis zur Firste der 700-m-Sohle eingeleitet. Die technische Umsetzung
dieser Malinahme unterscheidet sich nicht von derjenigen, die fir das Bezugskonzept vor-
gesehen war, sodass sie als realisierbar angesehen wird.

Sicherheitstechnische Bewertung der MalBnahme

Durch die technische MgCl,-Lésung werden in der gesamten Grube unterhalb 679 m Teufe,
insbesondere im Carnallitit-Baufeld, Umlésungen am Carnallitit verhindert, sodass dadurch
verursachte VolumenvergroRerungen oder Konvektionen ausgeschlossen werden konnen.
Dies ist eine erforderliche Voraussetzung flr den Sicherheitsnachweis, so dass die Mal3-
nahme positiv ist.

Da die technische MgCl,-Lésung ein groRere Dichte hat als die zutretende Deckgebirgslo-
sung, die die restlichen Hohlrdume der Grube oberhalb der Firste der 700-m-Sohle auffiillen
wird, wird sich eine Dichteschichtung mit einem Grenzbereich zwischen den beiden Ldsun-
gen bilden. Diese Dichteschichtung behindert den Transport der Schadstoffe, die aus den
Einlagerungskammern LAW stammen, auf dem Weg zur potenziellen Ubertrittsstelle aus
dem Oberen Baufeld in der Sudflanke ins Deckgebirge (siehe Kapitel 6.1.8). Dies ist eine
positive Eigenschaft des Stilllegungskonzepts Vollverfullung.

Das nur teilweise Einleiten der technischen MgCl,-Ldsung birgt das Risiko der Destabilisie-
rung des Tragsystems des Grubengebaudes, da durch die eingeleitete Losung und die da-
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durch in der Grube sich ausbreitende Feuchte die Gebirgskonvergenz wegen des geringen
Stutzdrucks starker wird. Dies ist eine ungunstige Eigenschaft des Stilllegungskonzepts Voll-
verflllung, die jedoch teilweise durch das Verflllen der Resthohlraume mit Sorelbeton (siehe
Kapitel 4.5) kompensiert wird.

Wechselwirkung mit der Stérfallvorsorge

Nach der Einleitung der technischen MgCl,-Lésung wurde eine Erhdhung der Zutrittsrate der
Deckgebirgslosung zu einem schnelleren Aufflllen der verbleibenden Porenraume im Obe-
ren Baufeld in der Sidflanke fiihren; die Dichteschichtung bliebe erhalten. Dadurch sind die
Auswirkungen auf das Systemverhalten eher positiv zu bewerten.

4.7 Verschluss der Tagesschachte

Das Ziel dieser MalRnhahme entspricht direkt dem strategischen Element (6) des Sicherheits-
konzepts, d.h. dem Unterbinden eines langzeitsicherheitsrelevanten Lésungszu- und -aus-
tritts (ber die Tagesschéchte. Die Tagesschachte werden vollstandig verfiillt. Im Bereich
oberhalb 490 m Teufe sind Dichtelemente vorgesehen, die prinzipiell wie eine vertikale So-
relbetonbarriere wirken und dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen.

Technische Umsetzung

In den Tagesschachten unterhalb 490 m Teufe ist eine Stiitzsaule aus einer Kombination
von Schotter und Sorelbeton vorgesehen (von 700 m bis 490 m Teufe). Die Dichtelemente
oberhalb 490 m Teufe liegen auf der Stutzsaule auf. Oberhalb der Dichtelemente sind set-
zungsstabile Fullsdulen aus Schotter mit einer Flllung aus Salzlésung vorgesehen, um die
hydraulische Beanspruchung der Dichtelemente (durch ansteigenden Fluiddruck im Gruben-
gebaude) zu reduzieren.

Sicherheitstechnische Bewertung der MaBnahme

Das Konzept zum Verschluss der Tagesschachte beinhaltet Verfillungen und Dichtelemente
ahnlich denen im Bezugskonzept /HMGU 2007/, die im Rahmen der Planungen so auszule-
gen sind, dass relevante Lésungsbewegungen Uber die Tagesschachte wirksam verhindert
werden. Dieses kann durch den Einbau von geeigneten Schachtverschlusssystemen nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik erfolgen.

Wechselwirkung mit der Stérfallvorsorge

Die Verflllung der Tagesschachte und der Bau der Dichtelemente haben keinen Einfluss auf
die MalRnahmen zur Storfallvorsorge, bzw. sind selbst Teil der Vorsorgemafl3nahmen.
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4.8 Uberwachung wihrend der Phase nach Stilllegung

Das Ziel dieser MaRnahme ist, fur die Aufsichtsbehdrde und die Offentlichkeit so weit wie
mdglich aufzuzeigen, dass sich das System nach der Stilllegung im Rahmen des Erwarteten
entwickelt und langzeitig sicher ist. Die Uberwachung dient zudem der Beweissicherung.

Es wird angestrebt, fir die unmittelbare Phase nach Stilllegung so lange wie erforderlich und
wie technisch mdglich mit Hilfe eines messtechnischen Uberwachungsprogramms zu zeigen,
dass sich das System in der frihen Nachbetriebsphase wie erwartet entwickelt und keine
unvorhergesehenen Storfalle eintreten.

Eine Uberwachung der Prozesse in der stillgelegten und geschlossenen Grube selbst ist
unter den Aspekten der Langzeitsicherheit jedoch nur begrenzt moéglich, da die Lebensdauer
der daflr notwendigen Messinstrumente deutlich kleiner als die zu betrachtenden Zeitraume
ist. Daher kann eine langfristige Uberwachung sich lediglich auf die Umgebungsiiberwa-
chung an der Schnittstelle zur Biosphare beschranken. Hierzu gehoéren z.B. die radiologische
Uberwachung des Grundwassers und des Bodens. Die Ausarbeitung eines detaillierten
Uberwachungsprogramms und MaRnahmenkatalogs wird Bestandteil der ggf. vorzunehmen-
den Stilllegungsplanung sein.
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5. Vorteile und Risiken wahrend der Stilllegungsphase

Die Stilllegungsoption Vollverfillung weist — wie jede Stilllegungsoption — bezuglich der Si-
cherheit wahrend der Stilllegungsphase glnstige und weniger glinstige Merkmale auf. Zu
diesen Merkmalen zahlen insbesondere auch die Risiken, die wahrend der Stilllegungsphase
aufgrund der bereits vorliegenden Verhaltnisse bestehen oder durch die Stilllegungsmafinah-
men erst entstehen. In diesem Kapitel werden solche Merkmale aufgefihrt und bewertet,
soweit dies fur eine Gesamtbewertung der Stilllegungsoption Vollverfillung von Bedeutung
erscheint. Eine systematische Analyse der Risiken wahrend der kommenden Phase, wah-
rend der die Schachtanlage noch offen gehalten wird und Arbeiten ausgefihrt werden, ent-
halt — gultig fur alle Stilllegungsoptionen —/IST 2009a/.

Die hervorzuhebenden Merkmale der Stilllegungsoption Vollverfiillung beziglich der Sicher-
heit wahrend der Stilllegungsphase werden in Kapitel 5.1 angefiihrt. Die Risiken aus den
bereits vorliegenden Verhaltnissen, welche alle Stilllegungsoptionen betreffen, werden an-
schlielRend in Kapitel 5.2 diskutiert.

5.1 Merkmale der Stilllegungsoption fiir die Stilllegungsphase

(i) Die eingelagerten Abfélle verbleiben an den Orten, an denen sie sich derzeit befinden.
Ein Hantieren mit Abféllen ist nicht erforderlich.

Der Strahlenschutz des Personals wahrend der Stilllegungsarbeiten ist damit verhaltnisma-
Rig einfach und ohne besondere Risiken. Auch ein Austrag von Radioaktivitat aus der Grube
mit den ausziehenden Wettern wird gegenliber dem heutigen Betriebszustand der Schacht-
anlage héchstens geringfiigig erhéht®*, ein Radionuklidaustrag mit abzufiihrender L&sung
oder abzufiihrenden Feststoffen kann ausgeschlossen werden. Falls die Vorsorgemafinah-
men gemal /IST 2009a/ umgesetzt werden, ist davon auszugehen, dass keine weiteren kon-
taminierten Lésungen mehr in die befahrbaren Grubenbereiche austreten werden.

(i) Die im direkten Umfeld der Einlagerungskammern vorgesehenen Malinahmen be-
schrdnken sich auf das StoBen von Bohrungen in den Firstbereich der Einlagerungs-
kammern, das Einbringen von Flillstoffen in die Einlagerungskammern und das Errichten
von Sorelbetonbarrieren in den Zugangsstrecken zu den Einlagerungskammern.

Die genannten Arbeiten filhren hdchstens beim Anbohren einer Einlagerungskammer zu
einem kurzzeitigen Anstieg des Gehalts von volatilen Radionukliden in den ausziehenden
Wettern. Es sind keine Vortriebsarbeiten in radionuklidhaltige Grubenbereiche vorgesehen.
Ausnahmen stellen die vorbereitenden Auffahrungen fir die Errichtung der Sorelbetonbarrie-
ren in jenen Zugangsstrecken dar, in deren Auflockerungszone Radionuklide bereits mit
durchsickernder Losung eingedrungen sind. Bei der Umsetzung der Mallnahmen werden die
Einlagerungskammern weitgehend sequenziell und nur wahrend beschrankten Zeitperioden
~.geodffnet’. Die potenziellen Auswirkungen der Bildung von radioaktiven Aerosolen in der

2 Maogliche geringfligige Erhéhung bei Vortriebsarbeiten in oder nahe von Einlagerungskammern, siehe weiter

unten
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Grubenluft und des Anfalls von radioaktiven Lésungen und Feststoffen sind deshalb sehr
gering.

Insgesamt ist die Umsetzung der Mallnahmen mit einer sehr geringen Strahlenexposition
des Personals verbunden. Eine radiologische Beeintrachtigung der Bevolkerung in der Um-
gebung der Schachtanlage aufgrund der Umsetzung der Stilllegungsmaflnahmen kann aus-
geschlossen werden.

(iii) Die Umsetzung der StilllegungsmalBnahmen erfordert kein Auffahren von gréBeren, die
gebirgsmechanischen Verhéltnisse zusétzlich nachteilig beeinflussenden Hohlrdumen.

Die flr das Einbringen von Fillstoffen erforderlichen neuen Auffahrungen und das flr das
Errichten von Sorelbetonbarrieren erforderliche Nachschneiden der Kontur sind volumenma-
Rig gering und von geringer Bedeutung fir die gebirgsmechanischen Verhaltnisse.

Das Tragsystem der Schachtanlage wird damit nicht durch Auffahrung neuer Hohlraume
zusatzlich geschwacht.

(iv) Die Einleitung der technischen MgCl,-Lésung bis zur Firste der 700-m-Sohle schwécht
das Tragsystem der Schachtanlage wéhrend der Stilllegungsphase.

Diese Malknahme betrifft nur die Grubenbereiche unterhalb der 679-m-Sohle, und sie wird
erst kurz vor Abschluss der Stilllegung ausgefiihrt. Die potenziellen Auswirkungen dieser
MalRnahme auf die Resttragfahigkeit wahrend der Stilllegungsphase wurden im Zusammen-
hang mit der Sicherheitsanalyse /HMGU 2007/ fur einen friheren Systemzustand untersucht.
Fir die Phase der Einleitung des Schutzfluids bis zur 700-m-Sohle wurde eine deutliche Ak-
tivierung der Deckgebirgsverschiebungsraten in der gesamten Sidflanke (bis zu den oberen
Sohlen) festgestellt.

Die Einleitung von technischer MgCl,-Lésung erfolgt im Vollverfullkonzept spater als in
/HMGU 2007/ geplant. Dadurch ergeben sich fiur die Einleitung der technischen MgCl,-
Lésung folgende Unterschiede zu den mit Modellrechnungen untersuchten Verhaltnissen:
(a) Die Deckgebirgsverschiebungsraten sind aufgrund der hdheren Versatzdricke in den
Abbauen geringer. Dies wird durch die Firstspaltverflllung noch unterstitzt. (b) Die Schadi-
gungen in den Tragelementen und im Deckgebirge sind starker. (c) Die Deckgebirgsldésung
hat sich auf den tieferen Sohlen der Sudflanke vermutlich starker ausgebreitet. Insbesondere
die Wirkung der Deckgebirgslésung auf das Kriechverhalten und die Resttragfahigkeit ist
noch Gegenstand laufender Untersuchungen. Gegenwartig kann keine Aussage zur ge-
birgsmechanischen Zulassigkeit® getroffen werden. Die gebirgsmechanischen Auswirkun-
gen der Einleitung von technischer MgCl.-Lésung hangt stark mit der Resttragfahigkeit des

% Ein Systemzustand wird im vorliegenden Bericht als gebirgsmechanisch zuldssig bezeichnet, wenn die

weitere Systementwicklung im Hinblick auf die konkrete Fragestellung ausreichend genau und belastbar
prognostiziert und bewertet werden kann. Die Anforderungen an die gebirgsmechanische Prognostizier-
barkeit sind unterschiedlich fir die Stilllegungsphase, die Phase des Volllaufens nach Stilllegung und die
Phase der Losungsauspressung in das Deckgebirge nach dem Volllaufen der Grube.
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Systems Schachtanlage Asse Il zusammen. Die Resttragfahigkeit des Systems betrifft alle
Stilllegungsoptionen und wird in Kapitel 5.2 diskutiert.

5.2 Risiken aus bereits vorliegenden Verhaltnissen

Die von den bereits vorliegenden Verhaltnissen ausgehenden Risiken flr die Umsetzung von
Stilllegungsmalnahmen betreffen jede Stilllegungsoption in ahnlicher Weise, jedoch in un-
terschiedlich starkem Ausmal. Diese Risiken hangen mit der Resttragfahigkeit des Systems
Schachtanlage Asse Il und dem nicht auszuschliellenden auslegungsuberschreitenden Lo6-
sungszutritt in die Grube zusammen.

(i) Die Resttragféhigkeit des Systems kann an der Slidflanke nur fiir einen begrenzten Zeit-
raum und nur unter Vorbehalten ausgewiesen werden.

Das Tragsystem an der Sudflanke ist von vornherein nicht standsicher aufgefahren worden
und hat in der bisherigen Standzeit von Jahrzehnten mit Kriechverformungen, dilatanter Ent-
festigung und lokalen Bruchprozessen auf die fir die Abmessungen zu hohen Spannungen
reagiert. Der sich gegenwartig aufbauende Versatzdruck wirkt den Pfeilerbriichen entgegen
und ist entscheidend fur den Erhalt der Resttragfahigkeit. Die gebirgsmechanischen Prozes-
se sind sehr komplex. Eine Prognose ist nur flr die Systemzustande mdglich, die sich ge-
malf der gleichen Gesetzmaligkeiten entwickeln, die auch die bisherige In-situ-Entwicklung
bestimmten, und die in den Modellen beriicksichtigt werden. Die gebirgsmechanischen Zu-
standsanalysen und Prognosen sind fortlaufend auf Basis der Daten der Standortiiberwa-
chung zu Uberprifen und ggf. anzupassen. Die Prognosen stehen deshalb unter dem Vor-
behalt, dass sich die System- und Randbedingungen nicht andern. Die grofiten Besorgnisse
beziehen sich dabei auf die Ausbildung von weiteren Zutrittsorten im Grubengebdude und
dadurch die Durchfeuchtung weiterer Gebirgsbereiche mit NaCl-Ldsung, die nicht auszu-
schlielende Zunahme der Deckgebirgsldosungszutritte und die Abnahme der Sattigung der
zutretenden Losung an NaCl. Bei solchen Entwicklungen gilt die in /IfG 2009/ fir die Zeitpe-
riode bis 2020 vorgelegte Prognose der Resttragfahigkeit nicht mehr.

Durch die sich schon gegenwartig ausbreitende Deckgebirgslésung im Bergwerk kann es zu
einer Veranderung des Trag- und Deformationsverhaltens kommen, welches bisher die Ba-
sis fur die Prognose der weiteren Offenhaltungsphase (ohne Stilllegungsmalinahmen) bildet.

Die in /IfG 2009/ berechnete Prognose steht unter dem Vorbehalt, dass die Tragelemente
und der Versatz nicht mit Deckgebirgsldsung durchfeuchtet werden. Bei Durchfeuchtung sind
in den Pfeilern Festigkeitsverluste und erhdhte Kriechraten und im Versatz eine Verringerung
der Stutzwirkung zu besorgen. Die Wirkung der Deckgebirgslosung auf das Kriechverhalten
und die Resttragfahigkeit sind noch Gegenstand laufender Untersuchungen. Die Resttragfa-
higkeit der gebrochenen Tragelemente wurde als ausreichend fur eine zeitlich begrenzte
Phase angesehen, die ausreichende Resttragfahigkeit bis zum Ende der Stilllegungsphase
bei Vollverflllung ist noch nicht belegt.

Fur die Bewertung der Stilllegungsoption Vollverfillung gehen die Autoren dieses Berichts
davon aus, dass bei einer Dauer der Stilllegungsphase bis langstens 2020 und bei einer rei-
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nen Verlagerung der Zutrittstellen im Grubengebdude die Resttragfahigkeit des Systems
nicht in einer Weise eingeschrankt wird, die eine Umsetzung der Stilllegungsmaflinahmen in
Frage stellt.

(i) Ein Anstieg der Lésungszutrittsrate aus dem Deckgebirge in die Grube auf auslegungs-
liberschreitende Werte wéahrend der Stilllequngsphase kann nicht ausgeschlossen wer-
den. Das entsprechende Risiko ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit des Eintretens
und den potenziellen Folgen.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines auslegungsiberschreitenden Losungszutritts hangt von
der Zeitdauer der Stilllegungsphase ab. Diese betragt bei der Stilllegung gemafl dem Kon-
zept Vollverfullung etwa 8 Jahre ab dem Entscheid, dieses Stilllegungskonzept umzusetzen.
Die potenziellen Auswirkungen nehmen mit dem Fortschreiten der ,ordentlichen“ Mal3nah-
men und in Abhangigkeit von den nach Eintreten des Stoérfalls noch umsetzbaren Notfall-
maRnahmen in beschréanktem MaRe ab®.

Die vorgesehenen Stilllegungsmallinahmen beruhen bzgl. der grundsatzlichen technischen
Umsetzung auf bewahrten Verfahren nach dem Stand der Technik. Besondere Vorkehrun-
gen sind hinsichtlich des Strahlenschutzes zu treffen, wo die MaRnahmen Kammern mit ra-
dioaktiven Abfallen betreffen, in denen kontaminierte Grubenluft und evtl. im Sohlenbereich
auch kontaminierte Losung vorhanden sind. Fur diese besonderen Vorkehrungen gibt es
noch keine Referenzprojekte.

Aufgrund dieses Merkmals zeichnet sich die Stilllegungsoption Vollverfillung durch eine rela-
tiv gute Planungssicherheit und geringe konzeptspezifische Umsetzungsrisiken aus. Auf-
grund der relativ guten Planungssicherheit sind auch erhebliche Zeitverzdgerungen bei der
Umsetzung, die die Risiken einer signifikant abnehmenden Resttragfahigkeit des Systems
Schachtanlage und des auslegungstiberschreitenden L&sungszutritts anwachsen lassen
wurden, vermeidbar.

% gleichbleibendes Schadstoffinventar, jedoch zunehmende Wirksamkeit der MaRnahmen gemaf Kapitel 4.
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6. Systementwicklung in der Phase nach Stilllegung und Be-
wertung der Langzeitsicherheit

6.1 Mogliche Systementwicklungen

In diesem Kapitel werden mdgliche Systementwicklungen in der Phase nach der Stilllegung
diskutiert und hinsichtlich der Langzeitsicherheit qualitativ eingeschatzt.

Da eine Einschatzung der Konsequenzen des Stilllegungskonzepts hinsichtlich der Langzeit-
sicherheit ohne die Durchfiihrung von Modellrechnungen nicht madglich ist und solche Modell-
rechnungen noch nicht vorliegen, wurde die folgende Vorgehensweise gewahlt, um zumin-
dest eine qualitative Einschatzung zu ermdéglichen: Es liegen umfangreiche Modellrechnun-
gen zur Langzeitsicherheit der Schachtanlage fiir ein Bezugskonzept — der bei Stilllegung
gemal den von HMGU (damals noch GSF) 2007 eingereichten Antragsunterlagen — vor
/HMGU 2007/. Die vorlaufige Einschatzung der Langzeitsicherheit fur das Stilllegungskon-
zept Vollverfullung erfolgt — sofern dies moglich ist — durch Vergleich von Prozessen und
Entwicklungen mit dem Bezugskonzept, da dies nach Ansicht der Autoren die einzige Mog-
lichkeit darstellt, eine Langzeitsicherheitseinschatzung tberhaupt vorzunehmen. Eine belast-
bare Bewertung erfordert eine integrierte Sicherheitsanalyse mit umfangreichen Modellrech-
nungen, welche in der flr diesen Bericht zur Verfigung stehenden Zeit nicht durchgefihrt
werden konnte.

Die zu erwartenden und mdglichen Systementwicklungen werden zunachst anhand der rele-
vanten Prozesse und potentiellen Einflisse auf die Langzeitsicherheit diskutiert. Eine formel-
le Szenarienanalyse wird nicht ausgeflihrt und muss ggf. der weiteren Nachweisfiihrung vor-
behalten bleiben.

6.1.1 Volllaufen des Oberen Baufelds in der Siidflanke

Nach dem weitgehenden Verfillen der Resthohlraume im Oberen Baufeld in der Sudflanke,
des Einbringens der technischen MgCl,-Lésung bis zur Firste der 700-m-Sohle und dem
Verschluss der Tagesschachte wird dem Oberen Baufeld in der Sidflanke weiterhin Lésung
aus dem Deckgebirge zutreten. Die zeitliche Entwicklung der Zutrittsrate hangt malfigeblich
von den Verhaltnissen im Deckgebirge ab und ist nicht prognostizierbar /BfS 2009d/.

Bei konstanten Verhaltnissen im Deckgebirge durfte der Zufluss mit wachsendem Fluiddruck
im verschlossenen Grubengebaude zurlickgehen. Fir die Annahme von konstanten Verhalt-
nissen im Deckgebirge gibt es jedoch keine belastbare Basis.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen werden zwei Szenarien unterstellt, die hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf das Grubengebaude ein breites Spektrum potenzieller Entwicklungen
aufspannen:

- eine anhaltende, konstante Zutrittsrate von 12 m*/d bei unverdnderter Sattigung der aus
dem Deckgebirge in die Salzstruktur Ubertretenden Lésung an NaCl
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eine stark anwachsende Rate des Ldsungszutritts nach der Stilllegung mit abnehmender
NaCl-Konzentration.

Die letztgenannte Entwicklung, fiir die wir eine vollstandige Auffiillung der in der Grube ver-
bliebenen luftgefillten Porenraume innerhalb von etwa 30 Jahren unterstellen, ist nicht un-
moglich und dient hier der Beschreibung einer alternativen Systementwicklung.

Bei anhaltender Sattigung an NaCl beeinflusst bzw. initiiert das Volllaufen mit Deckgebirgs-
I6sung folgende Prozesse:

eine zunachst abwartsgerichtete, gravitative Fluidbewegung

Uberschichtung der bis zur 700-m-Sohle anstehenden technischen MgCl,-Lésung durch
Deckgebirgslosung mit geringerer Dichte

eine zunehmende Durchfeuchtung des anstehenden Salzgesteins infolge Losungskon-
takt

damit verbunden eine beschleunigte Verformung des Tragsystems und Konvergenz der
Grubenbaue

damit verbunden eine eventuelle Bildung neuer Wegsamkeiten durch die Steinsalzbar-
riere

damit verbunden eine aufwarts gerichtete Lésungsverdrangung und eine wachsende
Komprimierung der eingeschlossenen und in Gasspeicherorten gespeicherten Gruben-
luft (vgl. Kapitel 6.1.6)

ein Anstieg des Fluiddruckes im Grubengebaude auf hydrostatischen Werte beziglich
der Grundwasseroberflache im Deckgebirge, der
e aufgrund zunehmender Stitzwirkung bremsend auf die Konvergenz wirkt

e — bei unveranderten Verhaltnissen im Deckgebirge — zur Verringerung der Losungs-
zutrittsrate fuhrt

Umldseprozesse am Salzversatz, am Sorelbetonversatz und (sehr langsam) an den ge-
kapselten Carnallititaufschlissen

konvektive Losungsbewegungen oberhalb der Grenzschicht zwischen der eingeleiteten
technischen MgCl.-Lésung und der zugetretenen und in Umldseprozesse involvierten
Deckgebirgslésung

Bei abnehmender NaCl-Konzentration der zutretenden Losung sind zusatzlich zu nennen:

eine — fur die vorliegenden Betrachtungen als instantan anzusehende — Auflésung von
Steinsalz mit Bildung von Hohlraum (max. 0,166 m*> pro Kubikmeter zutretender Lo-
sung?’, s. Kapitel 6.1.2) und Aufsattigung der Deckgebirgsldsung bis zur maximalen Sat-
tigungskonzentration (ca. 360 g/ly20)

Durchmischung der berschichtenden Deckgebirgslosung unterschiedlicher Konzentra-
tion im Oberen Baufeld in der Stidflanke infolge von starken konvektiven Losungsbewe-
gungen bei gleichzeitiger Aufsattigung.

27

Bei vollstandiger Aufsattigung eines zunachst NaCl-freien Wassers.
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Eine Prognose der wahrscheinlich ablaufenden gebirgsmechanischen Prozesse und Bewer-
tung ihrer Ergebnisse wird in Kapitel 6.1.5 gegeben.

Bei einer unveranderten Sattigung an NaCl und konstanter Zutrittsrate ware der nach dem
Verschluss der Tagesschachte verbliebene luftgeflillte Porenraum in der Sidflanke von ca.
950 000 m® (/ASS 2009a/) nach etwas mehr als 200 Jahren gefilllt, wenn sich der Poren-
raum nicht durch gleichzeitig ablaufende Konvergenz verringern wirde. Unterstellt man eine
nicht unrealistische Erhéhung der Konvergenzrate durch Feuchtekriechen in den Sohlen des
Oberen Baufeldes in der Siidflanke auf rund 1:102 a™, ist das fluidzugéngliche Volumen im
Grubengebaude nach etwa 90 Jahren mit Losung geflillt, bei einer Konvergenzrate von
3-10% a™ bereits nach 50 Jahren?.

Um im alternativen Szenario den verbliebenen Porenraum in 30 Jahren zu flllen, misste
unter Beriicksichtigung der erhdhten Konvergenz die jetzige Zutrittsrate auf etwa 65 m®d im
zeitlichen Mittel anwachsen. Dabei kénnten theoretisch durch Auflésung von Steinsalz bis zu
120 000 m® neuer Hohlraum entstehen (wenn man unrealistisch eine vollige Abwesenheit
von NaCl im zutretenden Deckgebirgswasser unterstellt).

Mit diesen einfachen Abschatzungen lasst sich die Entwicklung von Porenraum und L6-
sungssattigung im Oberen Baufeld in der Sidflanke unmittelbar nach dem Verschluss der
Tagesschachte nicht genau prognostizieren, die Bandbreite einer moéglichen Entwicklung
aber eingrenzen.

Fur die Bewertung wesentlich ist der Umstand, dass ein Austritt von Fluiden (L6sung oder
Gas) aus dem Grubengebaude in das Deckgebirge erst nach dem Ausgleich des Fluiddrucks
zwischen dem Grubengebdude und dem Deckgebirge erfolgen kann. Ein solcher Austritt ist
notwendige (jedoch nicht hinreichende) Voraussetzung fiir einen Ubertritt von Schadstoffen
in das Deckgebirge und somit relevant fir die Langzeitsicherheit (vgl. Kapitel 6.1.8).

Im Vergleich mit der Systementwicklung bei einer Stilllegung gemaf Bezugskonzept /HMGU
2007/ lasst sich zum Konzept der Vollverfillung folgendes festhalten:

- Der Austritt von Lésung in das Deckgebirge setzt spater ein (nach einigen 10 bis rund
100 Jahren nach Verschluss der Tagesschachte, gemall Bezugskonzept nach rund
6 Jahren). Dies ist hinsichtlich der Langzeitsicherheit ein giinstiger Unterschied.

- Durch die langere Phase des ungestitzten Feuchtekriechens bis zum Beginn des L6-
sungsaustritts in das Deckgebirge wird nach dem Erreichen des hydrostatischen Drucks
die Konvergenzrate der Grubenbaue und damit die Rate der Losungsauspressung (als
Folge der Konvergenz) geringer sein als bei einer Stilllegung gemal Bezugskonzept.
Dies ist ebenfalls ein gunstiger Unterschied.

- Die Prognostizierbarkeit und die Robustheit des Systems sind bei einer Stilllegung ge-
mafl dem Konzept der Vollverfiillung in Bezug auf die hier angesprochenen Prozesse
und Aspekte der Systementwicklung aber deutlich schlechter.

B Diese Abschéatzung macht hinsichtlich der Druckentwicklung und Konvergenz einzelner Grubenbereiche von

stark vereinfachten Annahmen Gebrauch. Verschiedene Ansatze unterschiedlicher Komplexitat bestatigen
aber diese Zahlen.
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6.1.2 Mégliche Um- und Aufléseprozesse am Gestein und Versatz

Die im Grubengebaude der Schachtanlage Asse Il anstehenden Gesteine und der bereits
eingebrachte Salzversatz kénnen durch untersattigte Losungen aufgelost werden. Dabei
kénnen sich auch andere Mineralphasen bilden, sodass bei dieser Umwandlung des vorhan-
denen Gesteins bzw. Versatzes von Umlésung gesprochen wird. Diese Reaktionen haben
direkten Einfluss auf das chemische Milieu (siehe Kapitel 6.1.3) in den betroffenen Gruben-
teilen und kdnnen dort das Porenvolumen verandern.

Die der Grube nattrlich oder durch technische MalRhahmen zutretenden Lésungen sind:
e technische MgCl,-Lésung (siehe Kapitel 4.6)

o Deckgebirgsldsung: Losung mit der Zusammensetzung des bisher beobachteten L6-
sungszutritts (gesattigt an NaCl; untersattigt an MgCl, und MgSQ,)

e veranderte Deckgebirgsldsung: Lésung, die sich bezlglich ihrer Zusammensetzung ei-
nem SuRwasser annahert (untersattigt an NaCl und anderen Salzen)

Die wesentlichen Salzgesteine in der Grube — anstehend oder als Salzversatz eingebracht —
sind:

e anstehendes Steinsalz
e anstehende Kalisalze (Carnallitit und polyhalitische bzw. kieseritische Ubergangssalze)

e Eigenversatz mit aufgefahrenem Carnallitit und Ubergangssalz (vor allem im Nahbereich
der Einlagerungskammern)

e Fremdversatz mit sehr wenigen Kalisalzmineralen (vor allem im Oberen Baufeld in der
Sudflanke)

Auf- und Umlésungspotenzial im unteren Grubengebéude

Die technische MgCl,-L6sung, welche gemaly Vollverfullungskonzept bis zur 700-m-Sohle
eingeleitet werden soll, ist an NaCl gesattigt. Das anstehende Steinsalz wird daher durch
diese nicht auf- oder umgel6st. Bei Kontakt der technischen MgClo-Lésung mit dem in der
Schachtanlage Asse Il anstehenden Carnallitit und den Ubergangssalzen ist eine weitere
Lésungsentwicklung Uber die Lésungszusammensetzung am Punkt R hinaus bis zum Punkt
Z moglich. Dabei kénnen Carnallitit und Ubergangssalze entsprechend umgeldst werden,
wenn in diesen Gesteinen auch Bischofit vorkommt und I6sungszuganglich ist. Diese Reakti-
on ist aufgrund des sehr geringen Aufschlussgrades entsprechender Salze im Grubenge-
baude jedoch vernachlassigbar. Fir die Kalisalze im eingebrachten Eigenversatz, gilt die
Aussage zu den anstehenden Kalisalzen analog, da der Eigenversatz durch Auffahrungen
von Grubenbauen in anstehenden Gesteinen entstanden ist. Da im Fremdversatz die Kali-
salzgehalte sehr gering sind, ist auch die Umlésung an Fremdversatz vernachlassigbar.

Durch Kontakt mit den Inhaltsstoffen der Einlagerungskammern, insbesondere mit Zement,
wird die urspringliche technische MgCl,-Lésung umgewandelt (siehe Kapitel 6.1.3.) Infolge
dessen sind die umgewandelten Lésungen mehr oder weniger an Ca-Salzen angereichert
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und/oder an Mg-Salzen untersattigt. Sie besitzen daher ein gewisses Uml6sepotenzial in
Kontakt mit Kalisalzen und auch Sorelbetonbarrieren.

In der Umgebung der Einlagerungskammern kommen die aus den Einlagerungskammern
austretenden, an Mg-Salzen untersattigten Losungen mit Eigenversatz in Kontakt, der neben
Steinsalz auch aufgefahrenen Carnallitit und Ubergangssalz in stark variierenden Anteilen
enthalt. Da im Eigenversatz die Kalisalze gut aufgeschlossen sind, setzen hier Uml&se-
prozesse ein, die aufgrund der relativ hohen Mengen — verglichen zu den Lésungsmengen —
schnell zu einer Aufkonzentration der aus den Einlagerungskammern austretenden Lésun-
gen an Mg-Salzen fihren. Daher ist das Umldsepotenzial solcher aus den Einlagerungs-
kammern austretenden veranderten Lésungen flr anstehende Kalisalzgesteine, die zudem
soweit mdglich mit Sorelbeton gekapselt sind, stark eingeschrankt.

Im Carnallitit-Baufeld treten die aus den Einlagerungskammern austretenden Lésungen au-
Rerdem mit Altversatz in Kontakt, der Riickstdande aus der Kaliaufbereitung und damit auch
Kalisalze in stark variierenden, jedoch eher geringen Anteilen enthalt. Da hier der anstehen-
de Carnallitit gut aufgeschlossen ist, setzen Umldseprozesse an den anstehenden Carnallitit-
Pfeilern ein. Diese von Umldsung betroffenen Gesteinsbereiche sind jedoch vernachlassig-
bar gering.

Auf- und Umlbsungspotenzial im oberen Grubengebdude bei weitgehend unverédnderter
Zusammensetzung der Deckgebirgslésung

Oberhalb der 700-m-Sohle wird dem Konzept Vollverfiillung folgend die Grube durch zutre-
tende Deckgebirgslosung volllaufen. Da die Deckgebirgslésung an NaCl gesattigt ist, wird
diese ohne Anderung ihrer Zusammensetzung das anstehende Steinsalz und auch das
Steinsalz im Salzversatz (Eigenversatz und Fremdversatz) nicht auf- bzw. umldsen.

Die in diesen Teufen anstehenden Carnallititbereiche, insbesondere in den Abbaubegleit-
strecken, werden durch Sorelbetonbarrieren gekapselt (siehe Kapitel 4.1.2). Diese Kapse-
lung bewirkt eine deutliche Reduzierung der Anstromflache und -geschwindigkeit an den
aufgeschlossenen Carnallititbereichen. Es ist zu erwarten, dass durch die Kapselung mit
Sorelbeton die Umlésung insgesamt langsam ablauft und von geringer Intensitat ist. Auf-
grund der Auflockerungszonen in den Konturbereichen der Strecken im Carnallitit kann je-
doch eine Umldsung des Carnallitits nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Fur die Dimen-
sionierung der Kapselung ist zu bertcksichtigen, dass Sorelbeton in NaCl-Lésung erst ab
einem gewissen MgCl,-Gehalt stabil ist (vgl. Kapitel 6.1.3).

Die Lésungszusammensetzung im Oberen Baufeld in der Sidflanke kann sich zeitlich an-
dern, denn die L&sung tritt dort mit Eigenversatz und Fremdversatz in Kontakt, welche unter-
schiedliche Anteile an Kalisalzen enthalten. Dadurch setzen Umldseprozesse ein, die zur
begrenzten Aufsattigung der zugetretenen Deckgebirgslésung an Mg-Salzen flihren. Dies
reduziert die Umldseprozesse an anstehendem Gestein zusatzlich zur Kapselung durch So-
relbeton. Die Anderungen des Feststoffvolumens bei diesen Uml6sereaktionen sind gering.

Dies bedeutet:
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e Die Entstehung von neuen stromungswirksamen Wegsamkeiten durch Lésungsprozes-
se im Grubengebaude kann vernachlassigt werden.

e Die Entstehung von neuen konvergenzaktiven Volumina kann generell vernachlassigt
werden.

e Es wird nur zu einer vernachlassigbaren Entfestigung des Gesteins kommen.

e Die Anderung der Lésungsdichte wird gering sein. Dadurch sind auch keine signifikanten
dichtebedingten Konvektionen zu erwarten, die zu einer Durchmischung der aus der
MAW-Kammer stammenden kontaminierten Lésung fihren kdnnten.

Auf- und Umlbsungspotenzial im oberen Grubengebédude bei sich verdndernder Zusammen-
setzung der Deckgebirgslésung

Falls sich die chemische Zusammensetzung der zutretenden Deckgebirgsldsung andert,
sodass diese an NaCl untersattigt ist, kann auch Steinsalz (Halit) im Salzversatz und im an-
stehenden Gestein umgeldst werden. Im Oberen Baufeld in der Sudflanke wirde die an
NaCl untersattigte Lésung mit Eigenversatz und Fremdversatz in Kontakt treten. Es wiirden
Lésungs- und UmlOseprozesse einsetzen, die u. a. zur Aufsattigung der Deckgebirgslosung
an NaCl fuhren. Dieser Effekt wird zwar bevorzugt in den Versatzkorpern erfolgen, kann aber
am anstehenden Steinsalz nicht ausgeschlossen werden.

Dies hatte folgende Auswirkungen auf das System:

e Es werden neue konvergenzaktive Volumina gebildet.

e Durch Entfestigung im Steinsalz wird die Tragfahigkeit des Grubengebaudes verringert.
e Es kdnnen neue stromungswirksame Wegsamkeiten entstehen.

e Ldsungsbewegungen kénnen kanalisiert werden.

Konsequenzen der Auf- und Umlésungspotenziale im Grubengebéude

Die mdglichen Umléseprozesse durch der Grube natirlich oder durch technische MalRnah-
men zutretende Lésungen in Kombination mit den anstehenden Gesteinen und dem bereits
eingebrachten Salzversatz werden in Tab. 4 zusammengefasst.

Die fUr die Einleitung in die unteren Grubenbaue vorgesehene technische MgCl,-Lésung
(R-Losung, siehe Kapitel 4.6) weist eine chemische Zusammensetzung auf, mit der eine Um-
I6sung an allen in der Grube anstehenden Gesteinen und Versatzstoffen sehr gering ist. Die
Umldseprozesse im unteren Grubenbereich werden damit insgesamt als vernachlassigbar
eingeschatzt. Dies ist vergleichbar zum Bezugskonzept.
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Tab. 4: Mdgliche Umldsungen bei den in der Schachtanlage Asse |l auftretenden relevan-
ten Kombinationen von anstehendem Gestein bzw. eingebrachtem Salzversatz
und Losungen

Gestein / Versatzsalz technische Deckgebirgslosung | NaCl-untersattigte
MgCl,-Lésung Deckgebirgslosung

Carnallitit und polyhalitische

bzw. kieseritische Uber- vernachlassigbar ja ja

gangssalze

Steinsalz vernachlassigbar | vernachlassigbar ja

Eigenversatz mit auf-
gefahrenem Carnallitit und
Ubergangssalz (vor allem im | vernachlassigbar ja ja
Nahbereich der Einlage-
rungskammern)

Fremdversatz mit sehr weni-
gen Kalisalzmineralen (vor
allem im Oberen Baufeld in
der Sudflanke)

vernachlassigbar | vernachlassigbar ja

Die aus dem Deckgebirge zutretende Losung ist in der bisher beobachteten Zusammenset-
zung an NaCl gesattigt sowie bezliglich MgCl, und MgSO, untersattigt. Sie kann Steinsalz
nicht auflésen. Gegenliber Carnallitit und anderen Kalisalzen besteht aber ein relevantes
Umlosepotenzial. Im Bezugskonzept /HMGU 2007/ ist dies wegen der Einleitung des
Schutzfluids bis ins Grubenhdchste nicht mdglich. Die Umlésungen im anstehenden Salzge-
stein und bereits eingebrachten Versatz sind daher im oberen Grubengebaude (oberhalb von
679 m Teufe) in der Stilllegungsoption Vollverfillung potenziell grofierer als im Bezugskon-
zept. Bei unveranderter Zusammensetzung der Deckgebirgslésung sind jedoch die Auswir-
kungen der Umlbésung bei wirksamer Kapselung der Carnallititbereiche durch Sorelbeton-
barrieren von ahnlich geringer Bedeutung wie im Bezugskonzept. Sie wirken sich nicht
nachteilig auf die Langzeitsicherheit aus.

Falls sich die chemische Zusammensetzung der Deckgebirgsldésung in Richtung einer NaCl-
Untersattigung andert, kdonnte diese Losung auch Steinsalz auflosen. Die dann starkeren
Auf- und Umldsungen im Salzgestein und Versatz beeintrachtigen sowohl das Tragsystem
des Grubengebaudes als auch den Transport von Radionukliden; beispielsweise kénnen
wahrend des Volllaufens ausgepragte FlieRwege entstehen, die dann spater zur Beschleuni-
gung und Erhéhung des Schadstofftransports in der Grube fliihren. Die Lésungs- und Umlo-
seprozesse im anstehenden Gestein sind unter diesen Bedingungen von gréflerer Bedeu-
tung als im Bezugskonzept, da relevante Entfestigungen des Gesteins und grol3e, neue kon-
vergenzaktive Volumina entstehen kénnen. Die Auswirkungen auf das Systemverhalten im
oberen Grubenbereich sind beim Stilllegungskonzept Vollverfullung dadurch ungunstiger als
beim Bezugskonzept, sowohl bezlglich der Prognose des Systemverhaltens als auch bezlg-
lich der Schadstoffausbreitung.
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6.1.3 Chemisches Milieu in den verschiedenen Grubenbereichen

Das chemische Milieu wird von der Zusammensetzung der Lésungen, Gase und Festphasen
bestimmt, die sich einem chemischen Gleichgewichtszustand annahern. Geochemische Pro-
zesse sind chemische und mikrobielle Reaktionen. Deren Qualitat und Quantitat hangen von
den beteiligten reaktiven Stoffen ab.

Chemisches Milieu den LAW-Einlagerungskammern

Das initiale Milieu in einer Einlagerungskammer wird vor allem vom stofflichen Inventar der
Abfallprodukte /BUC 2006a/ sowie von Menge und Zusammensetzung des noch einzubrin-
genden Brucitmdrtels und der noch einzubringenden technischen MgCl,-Losung bestimmt.
Mit dem Einbringen der technischen MgCl,-Losung setzen die Wechselwirkungen zwischen
dieser und den reaktiven Kammerinhaltsstoffen ein. Die wesentlichen Prozesse sind dabei

° die Korrosion von Metallen,

. die Korrosion des Zements der Abfallprodukte,

o die Umsetzung des Versatzstoffes Brucitmortel,

o die mikrobielle Degradation von organischen Bestandteilen sowie

o die Umsetzung von Salzmineralen im Versturzsalz und im Wirtsgestein.

Diese Prozesse hangen voneinander ab. Entsprechend den unterschiedlichen stofflichen
Inventaren der Abfallprodukte sowie den unterschiedlichen Mengen an Brucitmértel und
technischer MgCl,-Lésung wird die Bedeutung der verschiedenen Prozesse in den einzelnen
Einlagerungskammern variieren. Die in den Einlagerungskammern ablaufenden chemischen
Reaktionen sind im Detail zwar komplex, lassen sich aber auf Basis chemischer Gesetzma-
Rigkeiten auf wenige Prinzipien zurtckfuhren /INE 2006a/ und mit geeigneten geochemi-
schen Modellen beschreiben. Die zeitlichen Verlaufe (Kinetik) der Reaktionen hingegen un-
terscheiden sich teilweise deutlich bzw. sind fiir einige Reaktionen bisher nicht umfassend
bekannt /INE 2006a/.

Metallkorrosion

Durch die Metallkorrosion, insbesondere die des Eisens, werden vor allem Wasserstoff und
sekundare Festphasen gebildet. Die Eisenkorrosion beeinflusst das chemische Milieu im
Wesentlichen Uber die Einstellung der Redoxbedingungen.

Mit dem Einbringen der durch die Grubenluft an Sauerstoff gesattigten, technischen MgCl,-
Lésung in die Einlagerungskammern wird an den Aullenseiten der Abfallbehalter aerob-
feuchte Eisenkorrosion (zunachst ohne Wasserstoffbildung) einsetzen; an den Innenseiten
der Behalter und den Metallteilen im Abfallprodukt hat die Korrosion durch Einwirken der
Porenldsung des Abfallprodukts bereits begonnen. Sobald diese Korrosions- und auch
mikrobielle Degradationsprozesse den gesamten Sauerstoff verbraucht haben, schlagt das
Redoxmilieu um. In der Folge wird das Eisen unter den dann anaerob-feuchten Bedingungen
mit deutlich geringerer Rate korrodiert, aber Wasserstoff gebildet (vgl. Kapitel 6.1.4).
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Zementkorrosion

Im Kontakt mit der technischen MgCl,-Lésung ist der Zementstein aus den Abfallprodukten
(Matrix und Verlorene Betonabschirmungen, VBA) chemisch instabil. Die Zementkorrosion
erfolgt in mehreren Schritten bis zur vollstdndigen Umsetzung des Zements in wenigen Jahr-
zehnten. Aus der initial stark alkalischen Porenlésung in der Zementmatrix des Abfallpro-
dukts werden sich nach vollstandiger Umsetzung des Zements in einer Einlagerungskammer
je nach dem Verhaltnis von Zement und Lésungsmenge alkalische, MgCl,-reiche Losungen
(pH = 7 bis 9) oder stark alkalische, CaCl,-dominierte Lésungen (pH = 9 bis 11) einstellen.

Anorganische Kohlenstoffverbindungen (siehe unten, Mikrobielle Degradation) bzw. gelste
Karbonatspezies werden mit Zement reagieren, wodurch sich Ca-haltige Karbonate bilden,
welche die Karbonatkonzentration in Lésung und damit den pH-Wert puffern kdnnen
/INE 2006a/.

Brucitumsetzung

Der in die Einlagerungskammern einzubringende Brucitmortel enthalt groRe Mengen an Bru-
cit, Mg(OH),. Im Kontakt mit der technischen MgCl,-Lésung wird Brucit schrittweise zu So-
relphasen umgesetzt. Bei einem Losungsiiberschuss erfolgt dies vollstandig in wenigen Jah-
ren. Durch intensive Nachldésung von Halit erfolgt die Umsetzung des Brucits zu Sorelphase
vollstédndig. Die resultierende Losung ist eine NaCl-Lésung mit merklichem aber geringem
MgCl,-Gehalt entsprechend dem Gleichgewicht der Sorelphase mit der Lésung. Dies setzt
jedoch die vollstandige Zuganglichkeit des Brucits voraus.

Bei der Bildung gréRerer Mengen an anorganischen Kohlenstoffverbindungen (siehe unten,
Mikrobielle Degradation) werden Brucit und Sorelphasen mit den geldsten Karbonatspezies
reagieren, wodurch sich Mg-Hydroxo(chloro)karbonate bilden, welche die Karbonatkonzen-
tration und damit den pH-Wert im alkalischen Bereich puffern konnen /INE 2006a/.

Mikrobielle Degradation von organischen Stoffen

Die Abfélle enthalten betrachtliche Mengen an organischen Bestandteilen, z. B. Papier,
Kunststoffe und organische Chemikalien /BUC 2006a/. Aus organischen Bestandteilen kon-
nen sich durch mikrobielle Abbauprozesse anorganische Kohlenstoffverbindungen — wie
gasformiges oder gelostes CO,, Karbonatlosungsspezies und feste Karbonatphasen — bil-
den. Fir die Entwicklung des chemischen Milieus ist die Konzentration an geléstem CO,
bzw. an Karbonatldsungsspezies bedeutsam, welche durch Carbonate, Hydroxocarbonate
und andere carbonathaltige Feststoffe gepuffert wird (siehe oben).

Bei einem ungunstigen Verhaltnis von Zement- und Brucitmenge zur Menge an anorgischem
Kohlenstoff, d. h. bei einer héheren Stoffmenge an geléstem CO; als an geléstem Ca** und
Mg?" in einer Einlagerungskammer, wére mittel- bis langfristig eine Verringerung des pH-
Werts bis hin zu einer Versauerung des Milieus (pH = 4 bis 7) nicht auszuschlieRen
/INE 2006a/.
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Nachlésung von Salzmineralen im Versatz und im anstehenden Gestein

Zum Zeitpunkt der Einleitung befindet sich die technische MgCl,-Lésung weitgehend im
Gleichgewicht mit den anstehenden Stein- und Kalisalzen sowie mit dem Salzversatz (mit
Ausnahme von Bischofit, siehe dazu Kapitel 6.1.2). Durch die chemischen Reaktionen mit
den Kammerinhaltsstoffen, insbesondere Zement, werden sich die Lésungszusammenset-
zungen jedoch andern (siehe oben). In der Folge kénnen Salzminerale, wie z. B. Anhydrit,
Polyhalit, Carnallit, Kieserit und ggf. Halit nachgeldst werden, bis die Sattigungskonzentratio-
nen in den Lésungen erreicht werden.

In einigen Einlagerungskammern sind neben Steinsalz auch Kalisalze, wie Carnallitit und
polyhalitische bzw. kieseritische Ubergangssalze aufgeschlossen /BfS 2009b/. Die verfiig-
baren Mengen an Kalisalzen sind jedoch so gering, dass der Einfluss auf das chemische
Milieu unwesentlich ist. Dagegen ist Steinsalz unbegrenzt verfiigbar und der Einfluss der
Halithachldsung auf die Losungszusammensetzung eventuell relevant /INE 2006a/ (siehe
Brucitumsetzung, oben).

Zeitliche Entwicklung des chemischen Milieus in den LAW-Einlagerungskammern

Mit der Zeit kdnnen sich die initialen Milieubedingungen signifikant verandern, vor allem
durch die mikrobielle Degradation organischer Bestandteile zu CO, und den Ldsungsaus-
tausch in den Einlagerungskammern. Mikrobielle Degradation von organischen Stoffen zu
CO. und die Bildung von neuen Karbonatldsungsspezies bzw. -festphasen werden das che-
mische Milieu in den Einlagerungskammern mit der Zeit verandern. Diese Veranderungen
sind im Wesentlichen von der Menge und Art des organischen Materials in den Einlage-
rungskammern abhangig.

Durch hydraulische Wegsamkeiten zu benachbarten Grubenbauen und Lésungsbewegun-
gen, die durch Konvergenz, Gasspeicherung und Konvektion angetrieben werden, kann ein
mehr oder weniger starker Lésungsaustausch in den Einlagerungskammern entweder mit
technischer MgCl,-Losung aus dem Nahbereich der Einlagerungskammer oder mit Lésungen
aus benachbarten Einlagerungskammern, deren Zusammensetzungen wiederum einer zeitli-
chen Veranderung unterliegen kdnnen, stattfinden. Die Veranderungen der Losungszusam-
mensetzung in einer Einlagerungskammer sind abhangig von der Grof3e und Art der zutre-
tenden Losung. Diese konnen von denen im Bezugskonzept abweichen. Es wird erwartet,
dass das Loésungsvolumen in den Einlagerungskammern wegen anfanglich hdherer L6-
sungsbewegung infolge héherer Konvergenzraten und geringerer Porenvolumina schneller
ausgetauscht wird. Die Volumenstréome und Stromungsrichtungen zwischen den einzelnen
Einlagerungskammern und den benachbarten Grubenbauen sind fiir das Stilllegungskonzept
Vollverfullung bisher noch nicht untersucht worden. Daher sind die langzeitigen Entwicklun-
gen des geochemischen Milieus in den Einlagerungskammern flr das Stilllegungskonzept
Vollverflllung gegenwartig nicht sicher prognostizierbar.

Schlussfolgerung

Bei einer Stilllegung gemall dem Konzept Vollverfillung ergeben sich im Hinblick auf das
chemische Milieu in den Einlagerungskammern und dessen Entwicklungen im Vergleich mit
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der Stilllegung gemal dem zur Verfugung stehenden Bezugskonzept folgende Unterschiede
bzw. Ahnlichkeiten:

o Die das geochemische Milieu einer Einlagerungskammer und dessen Entwicklung be-
stimmenden chemischen Reaktionen bzw. Prozesse sind prinzipiell die gleichen.

o Das initiale chemische Milieu ist in etwa gleich, da sich Abfall- und Versatzmengen
sowie initiale Lésungsmengen (Porenvolumen) nicht merklich unterscheiden.

) Die langzeitige Entwicklung des Milieus unter Berlcksichtigung des Lésungsaustau-
sches und der CO,-Bildung kann ohne Spezialrechnungen nicht vorausgesagt werden.
Der Austausch kann deshalb sowohl vorteilige als auch nachteilige Auswirkungen ge-
genuber dem Bezugskonzept aufweisen.

Die geringere Prognosefahigkeit des Systemverhaltens flir das Stilllegungskonzept Vollver-
fullung gegenltiber dem Bezugskonzept wird als geringfligig negativ eingeschatzt.

Chemisches Milieu in der Umgebung der LAW-Einlagerungskammern

Im Umfeld der Einlagerungskammern wird das chemische Milieu vor allem von der aus den
Einlagerungskammern austretenden Losungen, vom eingebauten Sorelbeton und von den
aufgeschlossenen Gesteinen beeinflusst. Wichtig ist das chemische Milieu fur

e evtl. Umldsung von aufgeschlossenem Carnallitit und Ubergangssalz und

e die chemische Stabilitat der technischen Bauwerke aus Sorelbeton, wie die Sorelbeton-
barrieren und die Resthohlraumverfillung.

In der Umgebung der Einlagerungskammern treten Losungen mit Eigenversatz in Kontakt,
der auch aufgefahrenen Carnallitit und Ubergangssalz enthalt. Dort setzen Umldseprozesse
ein, wodurch sich die aus den Einlagerungskammern austretenden Losungen an Mg-Salzen
aufsattigen, sofern sie diesbeziglich untersattigt sind. Die Aufsattigung wirde auch an an-
stehenden Kalisalzen erfolgen. In Grubenbereichen mit Sorelbeton sind die anstehenden
Kalisalze jedoch gekapselt, d. h. die Anstromflachen sind sehr gering und Umlésungen daher
stark eingeschrankt, siehe Kapitel 6.1.2.

Laboruntersuchungen und Modellrechnungen belegen, dass Sorelbeton in der urspringli-
chen technischen MgCl,-Lésung chemisch langzeitstabil ist /INE 2002/. Aus den Einlage-
rungskammern treten jedoch — je nach dem Verhaltnis von Zement und Lésungsmenge —
mehr oder weniger an Ca-Salzen angereichert und/oder an Mg-Salzen untersattigte Losun-
gen aus. Im Kontakt mit solchen Lésungen befindet sich Sorelbeton nicht im chemischen
Gleichgewicht mit der Losung. Je nach Losungszusammensetzung bendtigt es einen gerin-
gem Umsatz von etwa 50 g bzw. 0,24 mol Sorelphasen pro kg H,O (in Ldsung) bei einer
NaCl-Lésung bis sich der Sorelbeton und zementbeeinflusste Losung im Gleichgewicht
/INE 2002/ befinden?®, bei CaCl,-dominierten Lésungen jedoch deutlich mehr. Aufgrund der
begrenzten Mengen aus der Kammer austretenden Lésungen mit eventuellem Umldsepo-
tenzial gegentber Sorelphasen ist eine tiefgreifende Schadigung von Sorelbetonbauwerken
nicht zu erwarten.

% Das entspricht einer Salzlésung mit 0,5 mol Mg2+ pro kg H2O.
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Die relevanten chemischen Prozesse in der Umgebung der Einlagerungskammern sind von
etwa gleicher Bedeutung wie im Bezugskonzept. Ihre Auswirkungen sind daher prinzipiell als
neutral im Vergleich zum Bezugskonzept zu bewerten.

Chemisches Milieu im oberen Baufeld in der Siidflanke

Im Oberen Baufeld in der Sudflanke ist das chemische Milieu oberhalb von 679 m Teufe von
der zutretenden Deckgebirgslésung, vom eingebauten Sorelbeton und von den aufgeschlos-
senen Gesteinen gepragt. Bei einem stofflich weitgehend unveranderten Losungszutritt ist
aufgrund der relativ groBen Mengen an Sorelbeton mit einer neutralen bis schwach alkali-
schen, Mg-haltigen Lésungszusammensetzung zu rechnen. Wichtig ist das chemische Milieu
far

e die Umlbésung von aufgeschlossenem Carnallitit und

e die chemische Stabilitdt der technischen Bauwerke aus Sorelbeton, wie die Verfullung
der Firstspalten, des MAW-Bereiches sowie der Tages- und Blindschachte.

Die derzeit zutretende Deckgebirgslésung besitzt nur einen sehr geringen Mg-Gehalt. Da die
Sorelphasen erst bei 0,5 mol Mg®* pro kg H,O chemisch stabil /INE 2002/ sind, ist die Korro-
sion von Sorelbeton méglich. Die Loslichkeitsgrenze des Sorelphase wird nach einem gerin-
gen Umsatz erreicht (siehe oben). Es werden also verhaltnismafig geringe Mengen Sorelbe-
ton korrodiert. Da zudem groRe Mengen an Sorelbetonversatz zur Hohlraumverfillung vor-
handen sein werden, werden die Umlésung von Sorelphasen und die Aufkonzentration der
Deckgebirgsldsung vor allem an diesen stattfinden. Das Korrosionspotenzial gegeniber den
Sorelbetonbarrieren wird dadurch erheblich gemindert.

Die anstehenden Carnallititbereiche werden durch Sorelbetonbarrieren gekapselt, siehe Ka-
pitel 6.1.2. Dadurch ist die Moglichkeit von Umlésung am Carnallitit zwar gering, aber auf-
grund von Auflockerungszonen nicht ausgeschlossen. Es ist zu erwarten, dass die Umlésung
langsam und in der Intensitat sehr begrenzt verlauft, Gber lange Zeiten aber zur Aufsattigung
der Lésung an Mg-Salzen fihren wird. Gleiches gilt auch fir die Firstspalt- und Resthohl-
raumverfillung sowie auch fir die Verfullungen der Tages- und Blindschachte im Oberen
Baufeld in der Sudflanke mit Sorelbeton.

In der MAW-Kammer im oberen Grubengebdude wird ein schwach alkalisches, Mg-betontes
Milieu erwartet. Das anfangliche chemische Milieu in der MAW-Kammer wird zwar von der
zutretenden Deckgebirgslésung bestimmt, aber mit der Sorelbetonkorrosion langzeitig durch
den umgebenden Sorelbeton gepuffert. Bei weitgehend unverandertem Salzlésungszutritt ist
das chemische Milieu ahnlich dem im Bezugskonzept, wenn dort Lésung in die MAW-
Kammer eindringt (vgl. /INE 2006a/).

Im Zuge der Konvergenz des Grubengebaudes wird sich die Grenzschicht zwischen der ein-
geleiteten technischen MgCl,-Lésung und der Uberschichteten natirlich zugetretenen Deck-
gebirgsldsung stetig nach geringeren Teufen verlagern (siehe Kapitel. 6.1.6).

Mit dem eventuellen Zutritt veranderter, an NaCl untersattigter Deckgebirgsldsung ist keine

wesentlich andere Entwicklung als bei normalem Deckgebirgszufluss zu erwarten, da sich
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die NaCl-Untersattigung sehr rasch durch Auflésung von anstehendem Steinsalz und Stein-
salz im Versatz (Fremdversatz und Eigenversatz) aufkonzentrieren wird.

Fir das Stilllegungskonzept Vollverflllung ergibt sich folgende Einschatzung:

- Das chemische Milieu im Oberen Baufeld in der Sidflanke unterscheidet sich zu Beginn
deutlich, da anstelle der Einleitung von einem Schutzfluid Deckgebirgslosung zutritt. Da
wie im Bezugskonzept von einer Ruckhaltung von Schadstoffen in diesem Bereich kein
Kredit genommen wird, ist das chemische Milieu in diesem Grubenbereich ohne Ein-
fluss. Die Auswirkungen sind daher prinzipiell als neutral im Vergleich zum Bezugskon-
zept zu bewerten.

- Das chemische Milieu in der MAW-Kammer ist nach Auffullung mit Deckgebirgslosung
ahnlich dem im Bezugskonzept; die zu erwartenden Unterschiede sind gering. Die Aus-
wirkungen sind daher prinzipiell als neutral im Vergleich zum Bezugskonzept /HMGU
2007/ zu bewerten.

Die Auswirkungen bezuglich der Umlésung sind bereits in Kapitel 6.1.2 besprochen worden.

6.1.4 Gasbildung

Gase sind zu allen Zeiten in der Grube vorhanden, wahrend der Stilllegungsphase Luft unter
Atmospharendruck, zu spateren Zeiten komprimierte Luft — wenn zuflieRende Lésungen das
Entweichen der Luft behindern — und Gase, die durch die Gasbildung im Grubengebdude
entstehen. Gasbildende Stoffe liegen in den Einlagerungskammern (radioaktive Abfalle und
Behalter) und in Gbrigen Grubenbauen (konventionelle Abfalle) vor.

Durch die folgenden Prozesse wird in der Nachbetriebsphase im Grubengebaude Gas gebil-
det:

¢ Anaerobe Korrosion von Metallen unter Bildung von Wasserstoff
e mikrobielle Degradation von organischen Bestandteilen

e radiolytische Spaltung bzw. Radiolyse® von Molekiilen der Abfallmatrizes, der Versatz-
stoffe und der Lésung

¢ Bildung von Helium und radioaktiven Gasen durch radioaktiven Zerfall

Die Bildung von Wasserstoffgas dominiert sowohl die totalen Gasvolumina als auch die tota-
len Gasbildungsraten. Es folgt mit deutlich geringeren Gasvolumina die mikrobielle Umset-
zung von organischen Bestandteilen, wobei sich vor allem CO, und CH, bilden. Zu frihen
Zeiten bildet sich dabei bevorzugt CO,, spater verstarkt CH,4, wobei langzeitig ein ausgegli-
chenes Verhaltnis der Gasvolumina erwartet wird /IST 2006a/. Das Verhaltnis kann in Ab-
hangigkeit der Entwicklung des chemischen Milieus stark variieren, sowohl zugunsten von
CO; als auch zugunsten von CH,4. Radiolyse leistet einen im Vergleich zu den beiden zuvor
genannten Prozessen vernachlassigbaren Beitrag zur Gasbildung. Die Bildung von Helium

% Unter Radiolyse wird die Zerlegung einer chemischen Verbindung unter Einwirkung einer ionisierenden

Strahlung verstanden.
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und radioaktiven Gasen durch radioaktiven Zerfall ist im Vergleich mit den anderen Prozes-
sen sehr gering und kann ganzlich vernachlassigt werden.

Malgebend fir die pro Zeiteinheit kumuliert gebildeten Gasmengen sind u. a. die Inventare
an gasbildenden Stoffen. Fir die Gasbildung durch Metallkorrosion sind es die Inventare an
Eisen, Aluminium und Zink, fir die mikrobielle Gasbildung die Inventare an organischen Stof-
fen. Die Abfalle in den Einlagerungskammern beinhalten eine Vielzahl organischer Bestand-
teile, wie Zellulose, Mischabfalle, Bitumen und Kunststoffe. Die organischen Stoffe in den
Ubrigen Grubenbauen sind u. A. Holz und Kunststoffe. Das stoffliche Inventar in den Einlage-
rungskammern ist in /BUC 2004/ nachvollziehbar berechnet worden, dagegen das Inventar
an Gas bildenden Stoffen im Ubrigen Grubengebaude nur abgeschatzt worden.

Die korrosiven und mikrobiellen Gasbildungsraten hdngen neben dem Inventar wesentlich
vom chemischen Milieu ab (vgl. Kapitel 6.1.3). Durch das anfanglich neutrale bis schwach
alkalische Milieu im Ubrigen Grubengebaude dirfte die Metallkorrosion, welche die Gasbil-
dungsrate und -menge anfangs dominiert, dort schneller ablaufen als in den Einlagerungs-
kammern, in denen ein alkalisches bis stark alkalisches Milieu erwartet wird.

Bei einer Stilllegung gemal dem Konzept Vollverfillung ergeben sich im Hinblick auf die
Gasbildung in den Einlagerungskammern im Vergleich mit der Stillegung gemal Bezugs-
konzept folgende Ahnlichkeiten:

- Die Gasbildung und deren zeitliche Entwicklung werden durch die gleichen chemischen
und mikrobiellen Reaktionen bzw. Prozesse bestimmt.

- Die gebildeten Gesamtgasmengen sind in etwa gleich, da sich die Gas bildenden Inven-
tare nicht deutlich unterscheiden.

- Die initialen Gasbildungsraten sind sehr ahnlich, da neben den Inventaren auch die initi-
alen Milieubedingungen, insbesondere die pH-Werte, unverandert sind.

Der zeitliche Verlauf der Gasbildungsraten in den Einlagerungskammern kann wegen der
ungewissen Entwicklung des geochemischen Milieus (vgl. Kapitel 6.1.3) nicht vorausgesagt
werden. Die eingeschrankte Prognosefahigkeit flr das Stilllegungskonzept Vollverfillung
wird als geringfligig negativ eingeschatzt.

Der Zutritt von Deckgebirgslosung in das Obere Baufeld in der Sudflanke und die hohen So-
relbetonmengen fuhren zu einem anderen chemischen Milieu in diesem Baufeld als im Be-
zugskonzept. Dies kann zu veranderten Gasbildungsraten fuhren. Wegen der geringen In-
ventare an Gas bildenden Stoffen in diesem Teil des Grubengebaudes und den somit gerin-
gen Gasmengen wird dieser Unterschied als neutral bewertet.

6.1.5 Gebirgsmechanische Entwicklung und Konvergenz der Grubenbaue

Bezuglich der gebirgsmechanischen Einwirkungen und Prozesse beim naturlichen Volllaufen
in der Phase nach SchlieBung der Schachte bietet sich gleichfalls ein Vergleich zum Be-
zugskonzept /HMGU 2007/ an: Die Systemanalyse flir das Bezugskonzept flir ein zligiges
Einleiten von Schutzfluid zeigte eine deutliche Aktivierung der Deckgebirgsverschiebungsra-
ten in der gesamten Sidflanke (bis zu den oberen Sohlen). Da in diesem Konzept die Einhal-
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tung der degressiven (oder zumindest gleichbleibenden) Tendenz der Raten und der Aus-
schluss von dynamischen Aktivierungen im Deckgebirge gefordert wurden, war die Planung
eines zusatzlichen pneumatischen Stlitzdruckes notwendig. Infolge der schnellen Schutz-
fluideinleitung konnte sich zligig ein hydrostatischer Stlitzdruck aufbauen, der die mit der
Einleitung verbundenen Reaktionen Feuchtekriechen, Stabilitdtsverringerung, Versatzdruck-
abfall und Deckgebirgsaktivierung kompensierte. Durch den hydrostatischen Innendruck ent-
steht ein robustes und prognostizierbares Systemverhalten. Die Resttragfahigkeit der Pfeiler
und Schweben wurde als ausreichend bewertet.

In der Option Vollverfillung sind folgende Einwirkungen zu beachten:

Das im Vollverfullkonzept auftretende langsame naturliche Volllaufen aller Porenraume
und Hohlrdume mit Deckgebirgslésung ist wahrend des jeweiligen Filllens der Sohlen
durch eine gebirgsmechanische Aktivierung (Feuchtekriechen, Stabilitatsverringerung,
Versatzdruckabfall, Deckgebirgsaktivierung) charakterisiert, wahrend dessen auf den
oberen Sohlen eine weitere Versatzdruckerhéhung stattfindet. Eine zlgige Stitzung des
Systems durch den hydrostatischen Druckaufbau, begleitet durch den pneumatischen
Stitzdruck, erfolgt nicht. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Deckgebirgsldsung
Uber singulare Risse einen Weg in die tieferen Grubenfeldbereiche sucht und sich dort
von unten nach oben aufstapelt. Eine groRraumige Durchfeuchtung wird erst mit der
Aufstapelung, nicht jedoch schon mit dem lokalen Fluss nach unten, angenommen. In-
wieweit positive Effekte auf den oberen (noch trockenen Sohlen) wie geringere Deckge-
birgsverschiebungsraten aufgrund hoherer Versatzdriicke in den Abbauen, die durch die
Firstspaltverfullung unterstitzt werden, oder ob negative Effekte wie starkere Schadi-
gungen in den Tragelementen und im Deckgebirge sowie die gebirgsmechanische
Schwachung und Aktivierung des unteren Auflagers fir die Sidflanke (gefluteter Teu-
fenbereich bis zur 700-m-Sohle) Uberwiegen, kann nur mit Modellrechnungen beurteilt
werden. Gegenwartig kann keine Aussage zur gebirgsmechanischen Zulassigkeit getrof-
fen werden.

In der Phase des natirlichen Volllaufens ist von einer zunehmenden Durchfeuchtung
des Tragsystems mit Deckgebirgslosung auszugehen. Nach Abstimmung mit der BGR
sind die Konsequenzen auf die Resttragfahigkeit des Steinsalzes zu untersuchen. Dies
betrifft insbesondere die Wirkung eines hydrostatischen Druckaufbaus der Deckgebirgs-
I6sung in den Risssystemen der Tragelemente. Bei einer Durchfeuchtung der Versatz-
korper kommt es grundsatzlich zu einem Tragwiderstandsabfall.

Konsequenz: Die bisher als notwendig erachtete permanente Uberpriifung und Anpas-
sung der Prognoserechnungen gewinnt an Bedeutung, da sich das Systemverhalten zu-
nehmend in nur schwer einzuschatzende Zustande bewegt, d.h. die Rechnungen stehen
zunehmend unter Vorbehalt.

Geht man von einem noch offenen Porenraum oberhalb der 700-m-Sohle von etwa
0,9 Mio. m® aus, wiirde in einer groben Abschatzung ein weiteres Zulaufen mit konstant
12 m*/d den Porenraum in etwa 60 Jahren fiillen (bei dieser Bilanz sind die Hochpres-
sung von technischer MgCl,-Losung aus den Grubenbereichen unterhalb der 700-m-
Sohle und der hydrostatische Druckaufbau bertcksichtigt, zur Abschatzung vgl. auch
Kap. 6.1.1). Fir diese zeitliche Entwicklung sind die Resttragfahigkeit und Systement-
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wicklung zu prifen. Eine mdgliche Reduzierung der NaCl-Sattigung bzw. eine Erhéhung
der Zutrittsmengen werden bei dieser Abschatzung ausgeschlossen. Weiterhin wird eine
Zersetzung des Carnallitits, der Uber die Hinterfahrungsstrecken bis zur 532-m-Sohle
aufgeschlossen ist, nicht betrachtet (Abdammung durch Sorelbeton).

Nach dem Aufbau eines hydrostatischen Stutzdrucks durch die Fullung aller zugénglichen
Porenrdume mit Deckgebirgsldsung bzw. durch Hochpressen der Losungen aus den schon
friher gefiiliten Sohlen sowie nach dem Aufbau eines Uberdruckes im verschlossenen
Bergwerk wird das Systemverhalten robust und prognostizierbar. Die Entwicklung bis dahin
muss hinsichtlich der ggf. durchzuflihrenden Konvergenzberechnung bezlglich des konver-
genzaktiven Hohlraums, Versatzdrucks und Tragverhaltens im Bergwerk sowie der Deckge-
birgsschadigung mit einem dreidimensionalen Ansatz berechnet werden. Der hierbei ermit-
telte (robuste) Ausgangzustand fir die anschlieRende Lésungsauspressung kann dann mit
einem zweidimensionalen Ansatz betrachtet werden, vergleichbar zur Konvergenzberech-
nung fur das Bezugskonzept.

6.1.6 Fluidbewegung im Grubengebéiude sowie Ubertritte in das Deckgebirge

Unter Fluiden werden hier Flissigkeiten und Gase zusammengefasst. Die Bewegung dieser
Fluide ist Grundlage fir den advektiven Transport von Schadstoffen, siehe Kapitel 6.1.8 und
6.1.10.

Die Gase im Grubengebdude umfassen die eingeschlossene Grubenluft (hauptsachlich
Stickstoff) und die durch Korrosion von Metallen, mikrobielle Umsetzung von organischen
Stoffen und Radiolyse gebildeten Gase (hauptsachlich Wasserstoff, aber auch Methan, CO,
u.a.) (vgl. Kap. 6.1.4). Flissigkeiten im Grubengebdude sind Lésungen verschiedener Mine-
ralisation und Zusammensetzung, die entweder in die tieferen Bereiche des Grubengebau-
des eingeleitet werden (vgl. Kapitel 4.6) oder dem Grubengebaude aus dem Deckgebirge
zutreten. Diese Lésungen kénnen sich anschlieRend durch Umlésungen am Versatz und am
anstehenden Salzgestein oder Prozesse in den Einlagerungskammern in ihrer chemischen
Zusammensetzung verandern (vgl. Kapitel 6.1.3).

Antriebe von Gasbewegungen im Grubengebaude sind die Gasbildungsprozesse, vor allem
in den Einlagerungskammern, und der dichtebedingte Auftrieb des Gases innerhalb des
Grubengebaudes. Das aufsteigende Gas kann dabei in verschiedenen Grubenbereichen
temporar gespeichert werden: im Porenraum von Salzgrusversatz und unterhalb von gering-
durchlassigen, ungefahr horizontal verlaufenden Schichten und solchen Schichten mit relativ
hohem Gaseindringdruck (lokale Sperrschichten).

Antriebe von LOosungsbewegung im Grubengebdude sind neben dem Zutritt der Deckge-
birgslésung drei Prozesse:

- konvergenzbedingte Verdrangung von Losung aus dem Porenraum,

- Verdrangung von Losung durch Speicherung von Gas in Grubenbereichen und

- dichtebedingte Konvektion.
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Beschleunigend auf die Bewegung von Ldsung wirken temporare oder lokale Erhéhungen
der Konvergenzrate, einsetzende Konvektion durch Dichteunterschiede und Kanalisierung
(Konzentration der Bewegung auf bevorzugte FlieRpfade und dadurch erhéhte Abstands-
geschwindigkeit)®'. Bremsende Einfliisse auf die Fluidbewegung im Grubengebaude haben
technische Barrieren und Gesteinsbereiche mit geringer Permeabilitdt bzw. hohem hydrauli-
schen Widerstand sowie 2-Phasen-Prozesse bei gleichzeitigem Fluss von Lésung und
Gas™. Der Sorelbetonversatz, der fiir die gebirgsmechanische Stabilisierung des Tragsys-
tems der Schachtanlage in die ,verbleibenden“ Hohlraume eingebracht wird (vgl. Kapitel
4.5), kann sowohl kanalisierend als auch als lokale Barriere wirken.

Konvergenz der Grubenbaue und Gasbildung/Gasspeicherung bewirken eine allgemeine
Lésungsbewegung vom Grubentiefsten zur Ubertrittstelle in das Deckgebirge. Aufgrund von
lokal unterschiedlichen hydraulischen Widerstanden und 2-Phasen-Bedingungen werden
dabei die unterschiedlichen Grubenbereiche in unterschiedlichem Mafe ,durchstromt‘. Im
Fall von Einlagerungskammern beeinflusst die ,Durchstromung®, d.h. die Rate des Losungs-
austausches, die Entwicklung des chemischen Milieus (vgl. Kapitel 6.1.3) und kann die
Rickhaltung von Schadstoffen mindern. Daraus leitet sich die Zielsetzung der Stilllegungs-
maflnahmen hinsichtlich des Elements (2) des Sicherheitskonzeptes ab, den Lésungsaus-
tausch in den Einlagerungskammern so gering als mdglich zu halten. Dazu sind die techni-
schen Malinahmen zur Begrenzung der Lésungsbewegung in den und um die ELK so aus-
gelegt, dass

- unkontaminierte Losung nach Maoglichkeit an diesen vorbei gelenkt wird,

- der Durchstrdmung der Einlagerungskammern entgegengewirkt und der Lésungsaus-
tausch gering gehalten wird,

- kontaminierte Losung aus den ELK — soweit unter den gegebenen Bedingungen mdglich
— im Nahbereich derart gelenkt wird, dass eine mdglichst groRe Transportverzégerung
und Verdinnung erreicht werden kann und

- sich moglichst robuste und prognostizierbare Fliemuster und Transportpfade ausbilden.

Spezialrechnungen fir /[HMGU 2007/ haben gezeigt, dass es fir die Mehrheit der ELK mdg-
lich ist, durch technische MaRnahmen in deren Umfeld (insbesondere durch die Errichtung
von Stromungsbarrieren) den Losungsaustausch innerhalb der ELK auf die Gré3enordnung
von etwa einem vollstandigen Austausch in wenigen 1000 bis einigen 10 000 Jahren zu be-
grenzen.

Durch das Einleiten der schweren technischen MgCl,-Losung bis ins Firstniveau der 700-m-
Sohle und das Zutreten von leichterer Deckgebirgsldsung — in Verbindung mit einer Kapse-
lung der Carnallititaufschlisse im Oberen Baufeld in der Sudflanke (vgl. Kapitel 4.1.2 und
4.6) — wird das Grubengebaude hydraulisch in zwei Bereiche unterteilt: den unteren Bereich
der technischen MgCl,-Losung und den oberen Bereich der zugetretenen und durch Umlo-
sungsprozesse veranderten Deckgebirgsldsung. Die beiden Bereiche werden durch eine
Grenzschicht getrennt, in der die Losungsdichte einen starken vertikalen Gradienten aufweist

¥ Kapillareffekte im Versatz kdnnen hier in der Regel vernachlassigt werden.

2 Der Prozess der Lésung von Gas in Flissigkeiten (Henry’sches Gesetz) kann hier vernachlassigt werden.
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und die eine starke Barriere flr Lésungsbewegung darstellt. Jeweils innerhalb der beiden
Bereiche sind maRige® konvektive Lésungsbewegungen zu erwarten. Im unteren Bereich
dirften solche durch Wechselwirkungen der technischen MgCl,-Lésung mit den Abfallen und
in der Folge mit anderen Feststoffen (vgl. Kap. 6.1.3) ausgelést werden. Im oberen Bereich
durften Uml6sungen am Versatz, sowie (langsam) am gekapselten Carnallitit zu lokalen
Dichteunterschieden und damit zu konvektiven Lésungsbewegungen flihren. Mit der Gasbil-
dung/Gasspeicherung und der Konvergenz der Grubenbaue im unteren Grubenbereich wird
die (potenziell kontaminierte) technische MgCl,-Lésung auch in héhere Grubenbereiche ver-
drangt und sich dadurch auch die Grenzschicht langsam nach oben bewegen.

Es ist wesentlich festzuhalten, dass sich die auf der 725-m- und der 750-m-Sohle eingelager-
ten Abfalle (d.h. die LAW) im unteren hydraulischen Bereich befinden. Aus diesen Abfallen
mobilisierte Schadstoffe breiten sich — soweit sie nicht in den Einlagerungskammern zurtick-
gehalten werden — vorwiegend im unteren Bereich aus. Solange die Grenzschicht bestehen
bleibt, werden nur geringe Anteile der Schadstoffe aus den LAW in den oberen Bereich Uber-
treten. Schadstoffe, die aus den in der Kammer 8a/511 eingelagerten MAW mobilisiert wer-
den und aus dieser Kammer austreten, werden sich vorwiegend im oberen Bereich ausbrei-
ten (vgl. auch Kapitel 6.1.8).

Ein Ubertritt von Gas und Lésung in das Deckgebirge ist prinzipiell entlang der verschlosse-
nen Tagesschachte und an der/den Ubertrittstelle(n) vom Grubengeb&ude durch die Zone
der desintegrierten Steinsalz-Barriere mdglich. Ein Entweichen von Gas oder Lésung entlang
der Tagesschachte kann technisch verhindert werden® /HMGU 2007/.

Mobiles Gas wird im Grubenhdchsten akkumuliert und dort mit wachsendem Druck zunachst
komprimiert. Durch das von unten nachstrémende Gas entsteht im Grubenhdchsten eine
Zone mit hoher Gas- und geringer Losungssattigung (Gas-/Luftblase). Wenn deren Basis bis
zur hochstgelegenen Verbindung zum Deckgebirge abgesunken ist, kann Gas durch die Zo-
ne der desintegrierten Steinsalz-Barriere entweichen. Nach der gebirgsmechanischen Ein-
schatzung fur die Integritat der Steinsalz-Barriere in der Sudflanke befindet sich die héchst-
gelegene Verbindung im Systemzustand des Jahres 2009 vermutlich unterhalb von 500 m
Teufe. In /[HMGU 2007/ fuhrt dies zu einer Verzégerung des Gasubertritts in das Deckgebir-
ge von etwa 1000 Jahren. Sofern sich als Folge der anfanglich starken gebirgsmechani-
schen Bewegungen wahrend des Volllaufens nach einer Stilllegung gemal dem Konzept
Vollverflllung eine Wegsamkeit durch die Steinsalz-Barriere oberhalb von 500 m Teufe bil-
det, setzt der Gasubertritt in das Deckgebirge fruher ein.

Lésung wird aus dem Grubengebaude ausgepresst, sobald der Lésungsdruck im Grubenge-
baude den ungestérten hydrostatischen Druck an der Ubertrittstelle (ibersteigt. Der Lésungs-
druck im Grubengebaude wahrend der Losungsauspressung ist hauptsachlich abhangig von
der Konvergenz (vgl. Kapitel 6.1.5) und dem hydraulischen Widerstand, den das Deckgebir-
ge der Ldsungsauspressung entgegensetzt. Ein wachsender Druck wirkt der Konvergenz
entgegen, d.h. es besteht eine positive, selbstregulierende Rickkopplung.

% Bei einem Lésungszutritt aus dem Deckgebirge, der an NaCl nicht gesattigt ist, werden dagegen relativ

starke konvektive Lésungsbewegungen auftreten.

*  pis auf eventuelle geringfligige, in Bezug auf die Langzeitsicherheit irrelevante Flisse
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Aufgrund der rechnerischen Analyse von verschiedenen Szenarien unter unterschiedlichen
Randbedingungen fir /HMGU 2007/ ist zu erwarten, dass bei einer Stilllegung gemafl dem
Konzept Vollverfillung nach dem Einsetzen des Lésungsaustritts in das Deckgebirge dieser
kurzzeitig (d.h. einige Jahre bis Jahrzehnte) mehrere 100 m*/a erreicht, dann mit dem Riick-
gang von Konvergenz stetig abnimmt und nach 10 000 Jahren noch bei etwa 10 m®/a liegen
wird. Fur die Bewertung kann davon ausgegangen werden, dass die Rate der Lésungsaus-
pressung bei einer Stilllegung gemaf dem Konzept Vollverfillung wahrend jeder Zeitperiode
nach der Stilllegung geringer sein wird, als dies bei einer Stillegung gemal dem Bezugs-
konzept /HMGU 2007/ der Fall ware.

Sofern sich die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere wahrend der Stilllegungsphase
und zu Beginn der Phase nach Stilllegung nicht in der Tiefe noch ausdehnt, erfolgt der L6-
sungsubertritt zwischen 500 m und 574 m (evtl. 595 m) Teufe. In diesem Fall wird zunachst
Lésung aus dem oberen hydraulischen Bereich (Bereich der Deckgebirgslésung) in das
Deckgebirge ausgepresst. Die Losung aus dem unteren Bereich (Bereich der technischen
MgCl,-Lésung) kann erst in das Deckgebirge Ubertreten, wenn die Grenzschicht bis zur un-
tersten Wegsamkeit durch die Steinsalz-Barriere angestiegen ist oder sich durch einen An-
stieg der Lésungsdichte im oberen Bereich aufgeldst hat. Selbst wenn sich die Zone der des-
integrierten Steinsalz-Barriere noch etwas ausdehnt, was aufgrund der fortlaufenden ge-
birgsmechanischen Bewegungen nicht ausgeschlossen werden kann, durfte die Transport-
verzogerung flr Schadstoffe aus den LAW durch diesen Effekt erheblich sein.

Es ist wesentlich festzuhalten, dass eine Transportverzogerung im Grubengebaude starkere
Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit hat als nur Gber den radioaktiven Zerfall: Je spater
Radionuklide die Ubertrittsstelle in das Deckgebirge erreichen, umso stérker wird die Rate
der Losungsauspressung abfallen und umso geringer wird demzufolge die Austrittsrate der
Radionuklide aus der Grube in das Deckgebirge (als Aktivitatsflisse) sein. Zudem erfolgt
nach den bestehenden Modellvorstellungen bei geringen Raten der Lésungsauspressung im
Deckgebirge keine Ausbreitung entlang des ungiinstigsten Ausbreitungspfads in das Exfil-
trationsgebiet im Tal der Ammerbeek oberhalb des verstirzten Deckgebirges (vgl. Kapitel
6.1.9).

Wenn durch gebirgsmechanische Bewegungen eine hydraulische Wegsamkeit durch die
Steinsalz-Barriere in Verlangerung der Stérung S2a, d.h. in rund 700 m Teufe, entstlinde
(vgl. Kapitel 2.2), hatte diese vermutlich eine relativ geringe Leitfahigkeit im Vergleich zu den
heute bestehenden Wegsamkeiten durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere
zwischen 500 m und 574 m (evtl. 595 m) Teufe. Diese Einschatzung beruht auf der signifi-
kant grélieren Machtigkeit der Steinsalz-Barriere in 700 m Teufe: Bewegungen im Deckge-
birge dirften bei der in 700 m Teufe vorliegenden Barrierenmachtigkeit ,héchstens” dilatante
Schadigungen im Steinsalz hervorrufen, was nur zu beschrankten Permeabilitadtserh6hungen
fuhren wurde. Darlber hinaus ware die Weglange durch die Steinsalz-Barriere gréRer als in
geringerer Teufe. Da zudem in groRerer Teufe auch eine groRere minimale Druckeinspan-
nung und ein hdherer hydraulischer Widerstand im Deckgebirge zu erwarten sind, wird der
Moglichkeit einer hydraulischen Wegsamkeit durch die Steinsalz-Barriere in der Verlange-
rung der Storung S2a im Hinblick auf die Langzeitsicherheit nur eine verminderte Bedeutung
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zugewiesen. Sie wirde jedoch den Nachweis der Langzeitsicherheit komplexer machen und
dadurch dessen Robustheit mindern.

Bei einer Stilllegung gemar dem Konzept Vollverfillung ergeben sich hinsichtlich der Fluid-
bewegung im Grubengebaude und des Fluidlbertritts in das Deckgebirge im Vergleich zum
Bezugskonzept /[HMGU 2007/ folgende Einschatzungen:

Es entsteht eine hydraulische Trennung zwischen einem unteren Bereich (Bereich der
technischen MgCl>-Lésung) und einem oberen Bereich (Bereich der Deckgebirgslo-
sung) im Grubengebaude, zwischen denen der Transport von Schadstoffen nur gering
ist. Dieser Sachverhalt stellt im Hinblick auf die Ausbreitung von Schadstoffen aus den
LAW einen signifikanten Vorteil dar, indem er die Systemrobustheit starkt. Im Hinblick
auf die Ausbreitung von Schadstoffen aus den MAW ist die Bedeutung der hydrauli-
schen Trennung neutral.

Die Lésungsbewegungen im unteren hydraulischen Bereich des Grubengebaudes sind
vergleichbar bis geringer®. Dies ist ein neutraler bis giinstiger Unterschied. Die Aus-
wirkung der als VorsorgemalRnhahmen geplanten Firstspaltverfillung mit Sorelbeton,
siehe Kapitel 2.4, auf der 725-m- und der 700-m-Sohle wird in einer gesonderten Stel-
lungnahme bewertet /ALSA-C 2009b/.

Im oberen hydraulischen Bereich (Bereich der Deckgebirgsldsung) sind die Losungs-
bewegungen deutlich weniger gut prognostizierbar. Verstarkend wirken mogliche Auf-
und Umldsungsprozesse, mindernd die generell weitergehende Verfillung von Hohl-
raumen mit Sorelbeton und die starker fortgeschrittene Konvergenz der Grubenbaue
nach dem Volllaufen des Oberen Baufelds in der Sudflanke. Der Einfluss der First-
spaltverfillung mit Sorelbeton, siehe Kapitel 2.4, auf die Fluidbewegung ist nach der
Stellungnahme /ALSA-C 2009a/ vermutlich gering.

Erhebliche Unsicherheiten bestehen bei einem Zutritt von an NaCl ungesattigten Lo-
sungen aus dem Deckgebirge in Bezug auf die in der Folge entstehenden Hohlrdume
durch die Aufsattigung der zugetretenen Lésung. Im Hinblick auf die Ausbreitung von
Radionukliden aus den Abfallen (LAW und MAW) im Oberen Baufeld in der Sudflanke
ist dieser Aspekt nach Einschatzung der Autoren dieses Berichts héchstens von mafi-
gem quantitativem Nachteil; er ist jedoch als Nachteil in Bezug auf die Systemrobust-
heit einzustufen.

Aufgrund der weitergehenden Verfillung von Hohlrdumen mit Sorelbeton und der star-
ker fortgeschrittenen Konvergenz der Grubenbaue nach dem Volllaufen des Oberen
Baufelds in der Sidflanke sind der generelle Losungsfluss vom Grubentiefsten zur
Ubertrittsstelle durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere in das Hutgestein
und die Rate der Lésungsauspressung in das Deckgebirge geringer als beim Bezugs-
konzept, sofern keine erheblichen Mengen an ungesattigter Lésung aus dem Deckge-
birge zutritt. Unter der genannten Bedingung ist dies ein Vorteil des Stilllegungskon-
zepts Vollverfillung.

35

geringer wegen der eher weitergehenden Verflllung der Resthohlrdume mit Sorelbeton; anfanglich ggf.
auch héher wegen der starkeren Konvergenz
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- Die Méglichkeit, dass nach der Stilllegung gréRere Mengen an Lésung in das Gruben-
gebaude zutreten, welche an NaCl ungesattigt sind, und dass in der Folge konver-
genzaktiver Hohlraum und nicht prognostizierbare neue Wegsamkeiten geschaffen
werden, ist als erheblicher Nachteil in Bezug auf die Systemprognostizierbarkeit und
-robustheit einzustufen. Ob die quantitativen Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit
erheblich sein kénnen, muss durch spezielle Modellrechnungen bewertet werden.

- Der Ubertritt von Gas aus der Grube in das Deckgebirge wird vermutlich in einem nicht
quantifizierbaren Ausmal friiher erfolgen. Dies ist in der Tendenz fir die Radionuklid-
ausbreitung auf dem Ldsungspfad als Vorteil, flr jene auf dem Gaspfad als Nachteil
einzustufen.

6.1.7 Riickhaltung und Mobilisierung von Radionukliden in den Einlagerungs-
kammern

Die Schadstoffe in den Einlagerungskammern LAW werden durch die eingeleitete technische
MgCl,-Lésung (vgl. Kapitel 4.6) mobilisiert. Die Schadstoffe in der MAW-Kammer kdénnen
erst zu einem spateren Zeitpunkt mobilisiert werden, wenn die aus dem Deckgebirge zutre-
tende Losung die Teufe dieser Kammer erreicht hat und in diese eindringen kann. Die Ent-
wicklung des chemischen Milieus in den LAW- bzw. MAW-Einlagerungskammern sind u.A.
wegen der verschiedenen Lésungen unterschiedlich (vgl. Kapitel 6.1.3). Daher wird im Fol-
genden die Ruckhaltung und Mobilisierung in den Einlagerungskammern MAW und LAW
getrennt angesprochen.

Die Rickhaltung und Mobilisierung der Schadstoffe in den Einlagerungskammern bestimmen
die Ausgangssituation fir den Schadstofftransport in der Grube. Beide Prozesse zusammen
bestimmen die Ldésungskonzentrationen der Schadstoffe in den einzelnen Einlagerungs-
kammern. Dabei beschreibt die Mobilisierung den Ubertritt der Schadstoffe aus den Behal-
tern und Abfallmatrizes in die Losung und die Ruckhaltung alle Prozesse, die dazu fuhren,
dass die Schadstoffe nicht in Losung gehen sowie wieder aus der Lésung ausgefallt oder
sorbiert werden. Mit Veranderung des chemischen Milieus kann es zu einer sekundaren Mo-
bilisierung durch Freisetzung von zuvor durch Ausfallung oder Sorption immobilisierten
Schadstoffen kommen.

Die Mobilisierung beginnt zu dem Zeitpunkt, zu dem Lésung an die Abfallmatrix gelangt. Mit
dem Einleiten der technischen MgCl,-Losung gelangt die Lésung an die LAW-Abfallgebinde,
korrodiert die Abfallbehalter und anschlieRend die Abfallmatrizes. Dabei ist anzunehmen,
dass ein Teil der Behalter von Beginn an undicht ist, sodass Schadstoffe sofort nach dem
Lésungskontakt mobilisiert werden kénnen. Die restlichen Behalter fallen im Laufe der Zeit
aus, und deren Abfallmatrizes werden ebenfalls im Laufe der Zeit zersetzt, sodass letztlich
eine Mobilisierung aller Schadstoffe zu erwarten ist. Je nach dem Behaltertyp (Fass ohne
oder Fass mit Verlorener Betonabschirmung (VBA)) und Abfallmatrix (Zement, Bitumen)
dauern diese Prozesse unterschiedlich lang. Es ist davon auszugehen, dass spatestens
nach einigen Jahrzehnten die Barrieren Abfallmatrizes und Fasser ausgefallen sind und die
Mobilisierung aller Radionuklide moglich ist, ggf. gemindert durch die zuvor erwahnten Pro-
zesse der Immobilisierung.
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Die sich einstellenden Radionuklidkonzentrationen sind mit geeigneten geochemischen Mo-
dellen beschreibbar. Die so ermittelten Konzentrationen werden zur Berechnung des Radio-
nuklidtransports aus den Einlagerungskammern heraus verwendet, siehe Kapitel 6.1.8. Das
geochemische Milieu kann sich durch zuflieBende Lésungen aus benachbarten Grubenbau-
en (Lésungsaustausch) verandern (siehe Kapitel 6.1.3) und sich so auf die Mobilisierung und
Ruckhaltung auswirken. Dieser Effekt kann bei der Bestimmung der Elementkonzentrationen
berlcksichtigt werden.

Die in das Obere Baufeld in der Sudflanke zutretende Deckgebirgslosung wird auch in die
MAW-Kammer gelangen. Die MAW-Kammer ist vollstandig mit Sorelbeton gefiillt, sodass
sich fluidzugangliche Porenrdume nur in dem Uberdeckten Fasskegel befinden. Es ist ohne
Spezialrechnungen nicht abzuschatzen, wie weit die Kammer mit Lésung aufgefllt wird, da
sich unter der Sorelbetonglocke ein Luftpolster einstellen wird, das den Zutritt der Lésung
behindert. Die Schadstoffe in der MAW-Kammer werden — wie oben bereits beschrieben —
bei Losungskontakt teilweise mobilisiert und auch zurlckgehalten. Das chemische Milieu
wird dabei im Wesentlichen durch das Verhaltnis Abfall zu Losung bestimmt. Das gesamte
Porenvolumen in der MAW-Kammer bildet die Obergrenze fir die Losungsmenge, sodass
aus diesem Volumen das minimale Verhaltnis bestimmt werden kann. Die Sorelbetonglocke
nimmt Aufgrund ihrer geringen Permeabilitédt nur sehr wenig an den Reaktionen teil und wirkt
sich nur geringfugig auf das chemische Milieu aus. Das chemische Milieu und die korres-
pondierenden Radionuklidkonzentrationen kénnen mit geeigneten geochemischen Modellen
beschrieben werden.

Da es bei einem stofflich weitgehend unveranderten L&sungszutritt aus dem Deckgebirge
kein andauernder Lésungsaustausch erwartet wird, werden sich die maximal maéglichen
Elementkonzentrationen in der MAW-Kammer (auer durch radioaktiven Zerfall) zeitlich
kaum andern. Bei einem an NaCl untersattigten Losungszutritt aus dem Deckgebirge ist sehr
wahrscheinlich davon auszugehen, dass diese Losung bis zum Zutritt in die MAW-Kammer
bereits an NaCl aufgesattigt ist. Die Aussagen zu Radionuklidfreisetzung aus der MAW-
Kammer mit an NaCl gesattigter Deckgebirgslosung kdnnen somit auch fiir einen chemisch
veranderten Deckgebirgszufluss Gbernommen werden.

Die Mobilisierung und Ruckhaltung in den Einlagerungskammern wird im Stilllegungskonzept
Vollverfullung nach den gleichen Methoden wie im Bezugskonzept /HMGU 2007/ bertcksich-
tigt. Dadurch ist ein guter Vergleich moglich. Fir das Stilllegungskonzept Vollverfiillung er-
geben sich die folgenden Aussagen:

- Die Anfangszusténde in den Einlagerungskammern LAW sind in beiden Konzepten ver-
gleichbar, da jeweils technische MgCl,-Lésungen in den unteren Grubenbereich einge-
leitet werden und die Kammerinhaltstoffe und die Anfangsinventare sehr ahnlich sind.

- Die zeitliche Entwicklung der Mobilisierung und Rickhaltung in den Einlagerungskam-
mern LAW unterscheidet sich in mehreren Prozessen vom Bezugskonzept /HMGU
2007/ aus folgenden Grinden:

o Die Auswirkungen des Losungsaustausches auf die Elementkonzentrationen sind in
den Konzepten unterschiedlich (vgl. Kapitel 6.1.3).
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o Die anfanglichen Fluiddricke sind im Vollverflllungskonzept geringer, dadurch
nehmen die Gasvolumina schneller zu und die Lésungsvolumina schneller ab. Au-
Rerdem ist die Konvergenz anfangs starker, wodurch die Lésungsvolumina auch
schneller abnehmen. Zu Beginn wird damit voraussichtlich mehr schwach kontami-
nierte Lésung aus den LAW-Kammern gepresst, zu spateren Zeiten hoher kontami-
nierte Losung mit geringeren Raten.

Es ist ohne Modellrechnungen keine Aussage mdglich, ob das Verhalten zur geringeren
oder hoheren Freisetzung von Schadstoffen aus den Einlagerungskammern flihren wird,
da die zeitliche Entwicklung der frGhen Auspressung als auch die der geldsten Element-
konzentrationen derzeit nicht abgeschatzt werden kénnen (siehe oben). Tendenziell ist
die Mobilisierung aus den Abfallmatrizes als gleich und die Rickhaltung in den Einlage-
rungskammern LAW als ahnlich einzuschatzen.

Die Auswirkungen des Ldsungsaustausches auf die zeitliche Entwicklung der Ruckhal-
teprozesse sind in den beiden Stilllegungskonzepten unterschiedlich. Es ist nicht auszu-
schlielten, dass der Unterschied signifikant ist, und dass sich im Stilllegungskonzept
Vollverfiillung geringere Riickhalteeffekte ergeben. Die geringere Prognosefahigkeit der
Rickhalteeffekte fur das Stilllegungskonzept Vollverfullung wird als geringfigig negativ
eingeschatzt.

- Die Mobilisierung der Schadstoffe in der MAW-Kammer kann sich von der Mobilisierung
im Bezugskonzept unterscheiden, da die aus dem Deckgebirge zutretende Lésung eine
andere chemische Zusammensetzung als das Schutzfluid im Bezugskonzept /HMGU
2007/ hat und sich dadurch das chemische Milieu und somit auch die Korrosionsraten
der Abfallmatrizes unterscheiden wird. Da der Transport der Schadstoffe aus der Kam-
mer gering ist, ist dieser Unterschied vernachlassigbar, so dass die Mobilisierung und
Rickhaltung in der MAW-Kammer bezuglich des Radionuklidtransports als neutral an-
gesehen werden kann.

- Bezlglich der Radionuklidmobilisierung und Rickhaltung aus bzw. in den Einlagerungs-
kammern sind die beiden Konzepte ahnlich robust.

6.1.8 Radionuklidriickhaltung und -ausbreitung in der Grube und Ubertritt in das
Deckgebirge in Lésung

Auf Basis der in Kapitel 6.1.6 dargestellten Prozesse der Losungs- und Gasbewegung im
Grubengebaude wird der Transport von Schadstoffen in Losung diskutiert. Fir den Transport
in der Gasphase siehe Kapitel 6.1.10.

Die aus den Abfallen mobilisierten Schadstoffe (vgl. Kapitel 6.1.7) breiten sich in der Losung
durch unterschiedliche Transportprozesse im Grubengebaude aus und treten im Laufe der
Zeit teilweise in das Deckgebirge Uber. Auf diesem Weg kann der Transport durch weitere
Prozesse verzdgert, aber auch beschleunigt werden. Die StilllegungsmaRnahmen sollen
durch das Zusammenwirken aller Prozesse einen mdglichst langsamen und geringen Trans-
port bewirken. In der Grube sind die folgenden Prozesse zu bericksichtigen:

Transportprozesse:
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e Advektion
o Konvektion
e Diffusion

¢ Dispersion

Verzégernde Prozesse:
e Verlangerung des Transportwegs
e Dichteschichtung im Grubengebaude
¢ Ausfallung und Sorption

e Matrixdiffusion

Beschleunigende Prozesse:
e Verdrangung von Lésung durch Gas (Verstarkung der Advektion)
¢ Verdrangung von Lésung durch Konvergenz (Verstarkung der Advektion)

e Kanalisierung
Diese Prozesse werden im Folgenden im Einzelnen angesprochen.

Der Transport von Ldésungsinhaltsstoffen erfolgt advektiv und konvektiv mit der Lésung sowie
dispersiv und diffusiv in der Losung. Auf die antreibenden Krafte bei Advektion und Konvek-
tion wird in Kapitel 6.1.6 eingegangen. Der durch Konvektion ausgeldste Transport von
Schadstoffen wird im Folgenden wie ein advektiver Transport betrachtet, sodass auf den
Aspekt der Konvektion an dieser Stelle nicht eingegangen wird. Der Beitrag des Austau-
sches von volatilen Schadstoffen zwischen Lésungs- und Gasphase (Henry’sches Gesetz)
zum Transport ist gegenlber den anderen Transportprozessen in Losung vernachlassigbar
klein und wird daher nicht betrachtet.

Die Ubertrittsstelle fiir Schadstoffe vom Grubengeb&ude in das Deckgebirge liegt in der Zone
der desintegrierten Steinsalzbarriere in der Sudflanke, siehe die Ausflihrungen in Kapitel
6.1.6. Ein Ubertritt der Schadstoffe (iber die Tagesschachte kann vernachléssigt werden,
denn der Ubertritt von kontaminierter Losung entlang eines Tagesschachtes wird — sofern er
Uberhaupt auftritt — duRerst gering sein. In Kapitel 6.1.6 wird eine neue potenzielle Wegsam-
keit in rund 700 m Teufe angesprochen, der jedoch keine signifikante Bedeutung beigemes-
sen wird. Daher braucht diese potenzielle Wegsamkeit fiir den Transport von Schadstoffen
nicht bertcksichtigt zu werden.

Zu Beginn der Phase nach Stilllegung der Schachtanlage Asse Il tritt die Deckgebirgslésung
weiterhin in die Grube zu. In diesem Zeitbereich kommt es zu keinem Austritt kontaminierter
Lésung in das Deckgebirge. Sobald die Grubenlésung aufgrund der Druckverhaltnisse in das
Deckgebirge ausgepresst wird, ist auch ein Austreten von Schadstoffen in das Deckgebirge
moglich. Bestimmend fur den Zeitpunkt des Einsetzens des Schadstofflbertritts in das
Deckgebirge und die Rate des Schadstofflibertritts sind die oben aufgefihrten Transportpro-
zesse. Aufgrund der Dichteschichtung kénnen zu frihen Zeiten — wenn Uberhaupt — nur
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Schadstoffe aus der MAW-Kammer 8a/511 austreten, zu spateren Zeiten — wenn die schwe-
rere technische MgCl,-Lésung aus dem unteren hydraulischen Bereich der Grube die Uber-
trittsstelle ins Deckgebirge erreicht — auch Anteile der Schadstoffe aus den LAW-Bereichen.

Der Transport der Schadstoffe kann durch mehrere Prozesse und technische Malihahmen
verzogert oder in Einzelfallen beschleunigt werden. Zunachst wird auf die verzégernden Pro-
zesse eingegangen.

Sorelbetonbarrieren, z.B. im Umfeld der Einlagerungsbereiche, kdnnen das Strémungsmus-
ter der Losung verandern (vgl. Kapitel 6.1.6) und dadurch den Transportpfad der Schadstoffe
verlangern (Verzoégerung durch Lenkung).

Durch die Dichteschichtung im Oberen Baufeld in der Stdflanke (vgl. Kapitel 6.1.6) wird der
Transport der auf der 725-m- und der 750-m-Sohle eingelagerten LAW zum Ubertrittsort ins
Deckgebirge verzogert. Aus diesen Abfallen mobilisierte Schadstoffe breiten sich — soweit
sie nicht in den Einlagerungskammern zurlckgehalten werden — Uberwiegend im unteren
hydraulischen Bereich®*® aus. Solange die Grenzschicht bestehen bleibt, werden nur geringe
Anteile der Schadstoffe — vorwiegend durch Diffusion — in den oberen Bereich Ubertreten;
diese Verzogerung des Transports der Schadstoffe erfolgt so lange, bis es zum Konzentrati-
onsausgleich durch Diffusion iber die Grenzschicht gekommen ist. Schadstoffe, die aus den
in der Kammer 8a/511 eingelagerten MAW mobilisiert werden und aus dieser Kammer aus-
treten, werden sich vorwiegend im oberen hydraulischen Bereich ausbreiten und sind da-
durch von der Verzoégerung durch die Dichteschichtung nicht beeinflusst.

Eine Verzogerung durch Ausfallung und Sorption entlang der Transportwege im Grubenge-
baude ist prinzipiell moglich. Ausfallungen kdnnen bereits eintreten, wenn sich die Milieu-
bedingungen auf dem Transportpfad geringfligig verandern, wie beispielsweise bei einem
Ubergang zwischen verschiedenen Versatzstoffen oder zwischen verschiedenen anstehen-
den Nebengesteinen. Radionuklide kdnnen sowohl eigene neue Festphasen bilden, die dann
ausfallen, oder bei Ausfallung anderer Festphasen mit eingeschlossen werden (so genannte
Mitfallung). Letzteres ftritt u. a. bei Ausfallungen von Ca-Karbonaten und -sulfaten (Cs, Sr)
sowie von Mg-Hydroxiden auf. Solche Prozesse werden vor allem im unteren hydraulischen
Bereich in der Umgebung der Einlagerungskammern nahe der aufgeschlossenen aber auch
gekapselten Carnallititbereiche auftreten, siehe Kapitel 6.1.3. Als sorbierende Festphase
aulerhalb der Einlagerungskammern werden insbesondere Sorelbeton und dessen Korrosi-
onsprodukte angesehen. Wie bei den Modellrechnungen zu /HMGU 2007/ kénnen diese
Prozesse jedoch nicht berlicksichtigt werden, weil keine standortspezifischen Daten fir diese
Ruckhalteeffekte vorliegen.

Matrixdiffusion ist von Bedeutung bei kanalisiertem advektivem Transport (z. B. in einem
Kluftwasserleiter oder — wie hier — bei einer Kanalisierung der Lésungsbewegung durch
Permeabilitatskontraste, s. u.). Matrixdiffusion ist der diffusive Schadstoffaustausch zwischen
dem durchstromten Poren- bzw. Kluftvolumen und den angrenzenden nicht durchstromten
Porenrdumen. Der Prozess verursacht eine Rickhaltung der Schadstoffe in den nicht durch-

% Durch die Dichteschichtung wird die L6ésung in der Grube in einen unteren hydraulischen Bereich mit techni-

scher MgCl,-Lésung und einen oberen Bereich mit der zugetretenen Deckgebirgslosung unterteilt.
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stromten Porenrdumen, die so lange anhalt, bis es zum Konzentrationsausgleich gekommen
ist. Die Wirksamkeit des Prozesses hangt von der Diffusion zwischen den durchstromten und
den nicht durchstromten Porenraumen ab. Diese kdonnte durch lokale Ausfallungen oder Re-
kristallisationen behindert sein. Diesem diffusiven Austausch — aber auch Ausfallungen und
Rekristallisationen — wirkt zudem die konvergenzbedingte L&sungsverdrangung aus dem
nicht durchstrémten Porenvolumen in das durchstrémte Porenvolumen entgegen.

Der Transport der Schadstoffe kann zwischen den Einlagerungsbereichen und dem Uber-
trittsort ins Deckgebirge durch folgende Prozesse beschleunigt werden.

Die Stromungswiderstande der Wegsamkeiten im Grubengebaude (mit unterschiedlichen
Materialien versetzte Grubenbaue, Sorelbetonbarrieren, desintegrierte Bereiche in Pfeilern
und Schweben) weisen Kontraste auf, die u.A. zu der oben genannten Lenkung des Schad-
stofftransports flihren. Diese inhomogenen Permeabilitidtsverteilungen kénnen jedoch auch
eine Lésungsbewegung und damit einen advektiven Transport auf bevorzugten Pfaden her-
vorrufen. Dieser Effekt wird Kanalisierung genannt. Dabei ist zwischen kleinraumiger Kanali-
sierung innerhalb einzelner Grubenbaue und grofirdumiger Kanalisierung im Malistab von
Grubenbereichen zu unterscheiden. Kanalisierung fihrt stets zu einer Erhéhung der Trans-
portgeschwindigkeiten im durchstromten Poren- und Kluftvolumen. Die weiter oben be-
schriebene Matrixdiffusion wirkt diesem beschleunigenden Effekt entgegen.

Eine kleinrdumige Kanalisierung in einem Grubenbau bewirkt einen schnellen Transport der
Schadstoffe innerhalb des Grubenbaus. Durch die Ubliche Annahme einer instantanen
Durchmischung im Porenvolumen eines Grubenbaus wird diese Auswirkung abgedeckt, so
dass die zusatzliche Berlcksichtigung der kleinrdumigen Kanalisierung nicht erforderlich ist.

Im Oberen Baufeld in der Sidflanke wird der Transport groRradumig durch die relativ gering
durchlassigen Schweben in den Kammerreihen 1 und 9 und — untergeordnet — durch den
Hauptpfeiler kanalisiert. Das prazise Ausmald dieser Kanalisierungen ist ungewiss, liegt je-
doch voraussichtlich zwischen 20 %, entsprechend einer Durchstrdomung von nur einer
Kammerreihe im Osten und einer im Westen des Baufeldes, und 80 %, entsprechend einer
Durchstromung von allen Kammerreihen aufter den beiden Kammerreihen 1 und 9. Durch
die Dichteschichtung im Oberen Baufeld in der Sidflanke werden die Auswirkungen dieser
Kanalisierungen abgeschwacht, denn die aufsteigende, schwerere Lésung wird sich in an-
grenzende Grubenbaue mit leichterer LOsung ausbreiten.

Die Transportprozesse in der Grube und beim Ubertritt in das Deckgebirge lassen sich den-
jenigen des Bezugskonzepts vergleichend gegeniiberstellen. Fir das Stilllegungskonzept
Vollverfiillung ergeben sich dabei die folgenden Einschitzungen®’:

- Der advektive Transport ist zu Beginn der Phase nach Stilllegung der Schachtanlage
Asse Il wegen des geringen Fluiddrucks, der starken Konvergenz (wegen Durchfeuch-
tung und geringen Fluiddrucks) und der gasbedingten Verdrangungseffekte stark aus-
gepragt. Dies ist bezuglich der Rickhaltung von Schadstoffen eine unglinstige Eigen-

¥ Dabei wird jeweils zwischen zwei zeitlichen Phasen unterschieden: Beginn der Phase nach Stilllegung der

Schachtanlage Asse Il (= geringe Fluiddruck-Verhaltnisse) und Zeitbereich nach Volllaufen der Grube mit
Deckgebirgsldsung (= hohe Fluiddruck-Verhaltnisse)
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schaft des Konzepts. Allerdings ist einschrankend hinzuzufligen, dass diese Phase des
Volllaufens relativ kurz ist (einige Jahrzehnte, siehe Kapitel 6.1.5) und dass die kontami-
nierte Lésung die Ubertrittsstellen ins Deckgebirge oberhalb 574 m (bzw. 595 m) Teufe
in dieser Phase nicht erreichen wird.

- Durch die Verfullung aller verbleibenden Hohlrdume in den Grubenbauen mit Sorelbeton
ist das konvergenzaktive Volumen kleiner als beim Bezugskonzept, das diese Verflullung
nicht im gleichen Umfang vorsah. AuRerdem werden die nach Verfillung noch verblie-
benen Hohlraume durch den geringen Gegendruck des Fluids durch Konvergenz schnell
verkleinert. Dies flihrt zu einer mittel- bis langfristig geringeren Losungsbewegung als
beim Bezugskonzept und ist eine glnstige Eigenschaft des Konzepts. Es Iasst sich al-
lerdings wegen abweichender Schadstoffkonzentrationen nicht einschatzen, ob die ver-
ringerten Fluidstrome auch zu einem geringeren advektiven Transport flhrt, oder ob die
potenziell hdheren Schadstoffkonzentrationen den Prozess Uberwiegen.

- Sobald die Grube mit Deckgebirgsldésung geflllt ist, steigt der Fluiddruck an, wodurch
die durch Gasbildung und Gasspeicherung verursachten Lésungsbewegungen schwa-
cher werden: Die Gasvolumina werden zunachst durch den Druckaufbau in allen Gru-
benbauen kleiner, wodurch die Advektion verringert wird, da Lésung in die vorher von
Gas eingenommenen Volumina nachstrémt. Durch weitere Gasbildung werden die Gas-
volumina wieder vergrofRert, so dass der advektive Transport wieder zunehmen kann.
Insgesamt nehmen in diesem Zeitbereich die Auswirkungen des gasbedingten Trans-
ports ab; dies ist eine giinstige Eigenschaft des Konzepts.

- Eine Prognose, ob der advektive Transport im Stilllegungskonzept Vollverfiillung gene-
rell geringere oder hdhere Konsequenzen hat als im Bezugskonzept, ist nicht moglich.
Wesentliche Voraussetzungen flir diese Prognose waren die Kenntnis der zeitlichen
Entwicklung der Konvergenz in allen Bereichen des Grubengebdudes und die Kenntnis
der zeitlichen Verlaufe der Mobilisierung in den Einlagerungsbereichen. Die Prozesse
bestimmen den advektiven Transport; z.B. hangt die Radionuklidkonzentration in der
Losung wesentlich von der zeitlichen Entwicklung der mobilisierten Radionuklidmengen
ab. GemalR den Ausfuhrungen in Kapitel 6.1.7 sind hierzu aber keine belastbaren Aus-
sagen mdglich. Beziglich der groRraumigen Kanalisierung im Oberen Baufeld in der
Sudflanke ist das Stilllegungskonzept Vollverfullung gunstiger, denn die Dichteschich-
tung flhrt zu einer Abschwachung der Kanalisierung.

- Zwischen dem durch Dichteschichtung hydraulisch getrennten unteren Bereich der
technischen MgCl,-Lésung und dem oberen Bereich der Deckgebirgslésung ist der
Transport von Schadstoffen nur gering. Dieser Sachverhalt stellt im Hinblick auf die
Ausbreitung von Schadstoffen aus den LAW-Bereichen einen signifikanten Vorteil dar,
indem er die Systemrobustheit starkt. Im Hinblick auf die Ausbreitung von Schadstoffen
aus den MAW ist die Bedeutung der hydraulischen Trennung neutral.

- Ein méglicher Zutritt von an NaCl ungesattigten Lésungen aus dem Deckgebirge ist be-
ziglich der Ausbreitung von Schadstoffen aus den Abfallen (LAW und MAW) im Oberen
Baufeld in der Sidflanke nach Einschatzung der Autoren dieses Berichts hochstens von
mafigem quantitativem Nachteil; er ist jedoch als Nachteil in Bezug auf die Prognosefa-
higkeit und die Systemrobustheit einzustufen.
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Eine groRraumige Konvektion im oberen hydraulischen Bereich des Oberen Baufelds in
der Sudflanke beeinflusst hauptsachlich den — gemaf Kapitel 6.1.7 geringen — Transport
der Schadstoffe aus der MAW-Kammer. Obwohl| die Auspragung der Konvektion nicht
prognostiziert werden kann — insbesondere wenn die zutretende Deckgebirgslosung
nicht an NaCl gesattigt ist — wird wegen der relativ geringen aus der MAW-Kammer
transportierten Schadstoffmengen davon ausgegangen, dass das Stilllegungskonzept
Vollverfiillung keine negativen Auswirkungen durch diese Konvektion aufweist

Die Auswirkungen konvektiver Prozesse im Nahbereich der LAW-Abfalle sind als ver-
gleichbar grof® wie im Bezugskonzept zu bewerten.

Die Vorsorgemallnahmen Firstspaltverfullung und Resthohlraumverfullung mit Sorel-
beton (siehe Kapitel 4.5) kdnnen den Schadstofftransport kanalisieren. Die Kanalisie-
rungen gemal Stilllegungskonzept Vollverfillung sind etwas ungtinstiger als im Bezugs-
konzept, da sie generell den Transport beschleunigen und bei der Vollverfillung poten-
ziell héhere Schadstoffkonzentrationen auftreten. Dieser Effekt wird aber im Oberen
Baufeld in der Sudflanke durch die Dichteschichtung abgeschwacht.

Der Ubertritt der Schadstoffe aus dem Grubengebéude in das Deckgebirge erfolgt zeit-
lich verzogert, da die Grube zunachst mit Deckgebirgslosung geflllt sein muss. Dies ist
gegenluber dem Bezugskonzept als positiv zu bewerten, da der mogliche Einfluss der
kurzlebigen Radionuklide auf die potenzielle Strahlenexposition reduziert wird.

Es ist zu erwarten, dass das Maximum des Ubertritts von Schadstoffen aus dem Gru-
bengebaude in das Deckgebirge zu einem Zeitpunkt erfolgt, bei dem die Auspressrate
von Ldsung aus dem Grubengebaude bereits stark abgenommen hat. Diese Kombina-
tion der Transportverzdgerung in der Grube mit der zeitlichen Abnahme der Ldsungs-
auspressung ist beim Stilllegungskonzept Vollverfillung starker ausgepragt als beim Be-
zugskonzept und als positiv zu bewerten.

Dispersion und Diffusion sind von gleicher Bedeutung wie im Bezugskonzept und ihre
Auswirkungen sind als gleich zu bewerten.

Ruckhalteeffekte, wie beispielsweise Sorption am Sorelbeton und an dessen Korrosi-
onsprodukten, sofern dieser durch die zutretende Deckgebirgslésung korrodiert wird,
kénnen den Transport von Schadstoffen verzégern. Da groflere Mengen Sorelbeton
eingebracht werden sollen, ist dies fir das Stilllegungskonzept Vollverfillung als positiv
einzuschatzen.

6.1.9 Radionuklidriickhaltung und -transport im Deckgebirge in L6sung

Wesentlich fur die Radionuklidausbreitung im Deckgebirge in Lésung ist die Grundwasser-
bewegung im Deckgebirge. Diese wird bestimmt durch

die Grundwasserneubildung und die rdumliche Anordnung der Gebiete mit Grundwas-
serneubildung einerseits und Vorflutern und Exfilirationsgebieten andererseits (vgl. Kapi-
tel 2.1.4),

die Verbreitung, Machtigkeit und Permeabilitdt von hydrogeologischen Einheiten und
Wegsamkeiten (vgl. Kapitel 2.1.4),
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- die (zeitabhangige) Rate der Lésungsauspressung aus dem Grubengebaude®

- Dichte- und Viskositatsunterschiede von oberflachennahem Grundwasser (StRwasser),
salzhaltigem Deckgebirgswasser in groRerer Tiefe und austretender Losung aus dem
Grubengebaude. Die Eigenschaften der letztgenannten liegt zwischen jener von gesat-
tigter NaCl-Lésung und jener der in die Grube eingeleiteten technischen MgCl,-Lésung.
Die technische MgCl,-L6sung weist eine deutlich héhere Dichte und eine deutlich hdhe-
re Viskositat als gesattigte NaCl-Lésung auf.

Die Radionuklidausbreitung in Losung und die resultierenden Radionuklidkonzentrationen im
Deckgebirge werden bestimmt durch

- den advektiven Transport der Radionuklide mit dem bewegten Grundwasser,

- die Dispersion, d.h. das Mischen von Lésungen unterschiedlicher Zusammensetzung,
gekoppelt an den advektiven Transport,

- die Diffusion, angetrieben durch Konzentrationsgradienten und unabhangig von der L6-
sungsbewegung,

- Rickhalteprozesse (Sorption an Festphasen und Fallung bei Uberschreiten von Ldslich-
keitsgrenzen) und

- den radioaktiven Zerfall (und ggf. Bildung von Tochternukliden).

Die Auswirkungen dieser Prozesse am Standort Asse konnen im Rahmen der bestehenden
konzeptuellen Modellvorstellungen und der verfligbaren Daten prognostiziert werden. Zu den
konzeptuellen Modellvorstellungen bestehen noch offene Fragen, die nach Ansicht der Auto-
ren allerdings nicht zu einer Unterschatzung der potenziellen Auswirkungen, d.h. der Lang-
zeitsicherheit, fihren kénnen. Fir die Durchfihrung einer Langzeitsicherheitsanalyse erfor-
dern die verfugbaren Daten, entweder konservative Vereinfachungen vorzunehmen (z.B. die
Vernachlassigung von Rickhalteprozessen durch Sorption und Fallung im Deckgebirge)
oder relativ gro3e Bandbreiten flir Systemdaten anzusetzen (z.B. in Bezug auf die hydrauli-
sche Leitfahigkeit der Wegsamkeiten im Roétaquitard (so2-so4) zwischen Rdétanhydrit und
Muschelkalk in der Flanke des Grubengebaudes).

Im Rahmen der Analyse der Langzeitsicherheit in /[HMGU 2007/ und spateren, erganzenden
Arbeiten wurden die Grundwasserbewegung mit und ohne L&sungsauspressung aus dem
Grubengebaude sowie die Radionuklidausbreitung im Deckgebirge in Lésung intensiv unter-
sucht. Sie fUhrten — bei Vernachlassigung von Sorptions- und Fallungsprozessen — zu fol-
genden Hauptergebnissen:

— Fir die Bewertung der Langzeitsicherheit sind drei Ausbreitungspfade zu betrachten.
Diese fiihren von der Ubertrittsstelle aus dem Grubengebadude in der Zone der desin-
tegrierten Steinsalz-Barriere (1) in das Exfiltrationsgebiet im Taleinschnitt der Ammer-
beek im verstirzten Deckgebirge (vD-Amm), (2) in das Exfiltrationsgebiet im Ta-
leinschnitt der Ammerbeek im Muschelkalk (m-Amm) und (3) in das Exfiltrationsgebiet im

% Nach Einschatzung der Autoren kann der Einfluss des Gasaustritts aus dem Grubengebdude auf die

Grundwasserbewegung im Deckgebirge in ausreichender Naherung vernachlassigt werden.
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Taleinschnitt des Rothebachs und Ostlich davon bis zur Querstérung Wittmar-Ost im
Muschelkalk (m-Witt)3

Die Ausbreitung von Grubenlésung bis in oberflachennahes Grundwasser ist entlang
aller Pfade mit einer erheblichen Verdliinnung mit Grundwasser geringer Dichte verbun-
den. Grundwasser hoher Salinitdt kann in den genannten Exfiltrationsgebieten aus hyd-
raulischen Grinden nicht bis in Oberflachenndhe gelangen. Dies wird durch die beo-
bachteten Salinitatswerte von Quellen und Oberflachengewdassern bestatigt. Dieser
Sachverhalt bewirkt auch eine erhebliche Minderung der durch Freisetzungen aus dem
Grubengebaude verursachten potenziellen Radionuklidkonzentrationen im oberflachen-
nahen Grundwasser gegenlber den Konzentrationen in der Grubenlésung beim Ubertritt
in das Deckgebirge.

Die relative Bedeutung der drei Ausbreitungspfade verandert sich mit der Zeit und mit
Anderungen der Auspressrate.

Der Ausbreitungspfad in das Exfiltrationsgebiet vD-Amm flihrt entlang des Rdétanhydrit
(so1A) in das verstlrzte Deckgebirge und durch dieses in das oberflachennahe Grund-
wasser oder den Vorfluter. Aufgrund von Dichteeffekten erfolgt die Ausbreitung entlang
dieses Pfades nur, sofern die Lésungsauspressrate aus der Grube in das Deckgebirge
einen gewissen Schwellenwert Uberschreitet. Dieser Schwellenwert hangt u.a. von der
hydraulischen Leitfahigkeit der Wegsamkeiten durch den Rétaquitard (so2-so4) in der
Sidflanke des Grubengebaudes ab. Die Transportzeiten (ohne Sorption) sind relativ
kurz und betragen einige 100 Jahre.

Die Ausbreitung in das Exfiltrationsgebiet m-Witt erfolgt zunachst entlang von Weg-
samkeiten durch den Rétaquitard (so2-so4) in der Tiefe des Grubengebaudes. Diese
kénnen aufgrund von bergbaubedingten Verformungen eine erhdhte Leitfahigkeit auf-
weisen (insbesondere der Scherdeformationsbereich S3/D9). Die weitere Ausbreitung
erfolgt dann im Muschelkalk nach Westen. Bei relativ hoch durchlassigen Wegsamkeiten
durch den Roétaquitard gelangt Grubenlésung entlang dieses Pfades mit der geringsten
Verdinnung bis in Oberflachennahe. Die Transportzeit bis in das Exfiltrationsgebiet,
bemessen als Zeitdauer bis zum Erreichen des Konzentrationsmaximums von langlebi-
gen Radionukliden, die aus der Grube freigesetzt wurden, betragt mehrere 10 000 Jahre
(ohne Rckhaltung durch Sorption). MalRgebend fiir das Konzentrationsmaximum in die-
sem Exfiltrationsgebiet sind nicht die Rate des Radionuklidiibertritts aus der Grube in
das Deckgebirge oder die Konzentration in der ausgepressten Grubenlésung, sondern
die kumuliert bis etwa 10 000 Jahre aus der Grube ausgetretenen Radionuklidmengen
(Aktivitaten).

Die Ausbreitung in das Exfiltrationsgebiet m-Amm erfolgt ebenfall durch den Rétaquitard
(s02-s04), entweder entlang der flr den vorgenannten Ausbreitungspfad relevanten
Wegsamkeiten in der Tiefe des Grubengebdudes oder nach einem Hochpressen entlang
des Rotanhydrit Uber relativ untiefe Wegsamkeiten. Die Charakteristiken der Ausbrei-
tung entlang dieses Pfades sind deshalb eine Mischung aus jenen der Ausbreitung ent-

39

Die Exfiltration in diese Gebiete schlieRt auch den Schadstofflbertritt in die quartéren Talftllungen und den
Schadstofftransport mit dem Grundwasserfluss in diesen Talflillungen nach Siiden in die Remlinger Mulde
und — aus dem Exfiltrationsgebiet vD-Amm — nach Norden in die Schéppenstedter Mulde mit ein.
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lang der beiden anderen Pfade. Sowohl die Verdinnungsrate als auch die Transportzeit
liegen im Bereich des einen oder des anderen Ausbreitungspfads oder dazwischen.

Relativ ungunstigste Bedingungen hinsichtlich Langzeitsicherheit liegen vor, wenn die
Wegsamkeiten durch den Rétaquitard (so2-so4) in den Muschelkalk wenig durchlassig
sind und gleichzeitig die Transportverzégerung in der Grube derart gering ist, dass Ra-
dionuklide friih, noch in Verbindung mit einer hohen Rate der Lésungsauspressung, in
das Deckgebirge Ubertreten kdnnen. In diesem Fall dominiert der Ausbreitungspfad in
das Exfiltrationsgebiet vD-Amm mit kurzer Transportzeit und ungtinstig niedriger Ver-
dinnung.

Bei einer Stilllegung gemal dem Konzept Vollverfullung ergeben sich nach dem bisher Ge-
sagten folgende fir die Radionuklidausbreitung im Deckgebirge relevanten Unterschiede zu
den Verhaltnissen bei einer Stilllegung gemal /HMGU 2007/:

Als Folge der starkeren gebirgsmechanischen Bewegungen nach Stilllegung der
Schachtanlage kann die kumulierte Leitfahigkeit der Wegsamkeiten durch den Rdétaqui-
tard (so2-so4) in den Muschelkalk gréRer sein. Ist das der Fall, weisen der potenziell
ungunstige Ausbreitungspfad in das Exfiltrationsgebiet vD-Amm und der entsprechende
Zweig des Pfads in das Exfiltrationsgebiet m-Amm eine geringere Bedeutung auf. Dies
ist ein neutraler bis glinstiger Unterschied.

Sofern die gleichen gebirgsmechanischen Bewegungen jedoch auch neue kanalisieren-
de Wegsamkeiten in Fallrichtung im Rétanhydrit (so1A) schaffen (z.B. entlang der Quer-
stérung der Ammerbeek), dann fallt die Verschiebung der relativen Bedeutung der ver-
schiedenen Pfade geringer aus oder sie ist sogar vernachlassigbar gering.

Sofern der Zutritt von an NaCl ungesattigter Deckgebirgslésung beim Volllaufen des
Oberen Baufelds in der Siidflanke ausbleibt oder héchstens von mafligem Ausmal ist,
ist eine geringere Rate der Losungsauspressung zu erwarten. Dies ist ein glnstiger Un-
terschied.

Die zu Beginn der Auspressphase ausgepresste Ldsung wird Deckgebirgsldsung sein,
die sich in der Grube durch Umlésung am Versatz und am anstehenden Gestein veran-
dert hat. Ihre Dichte wird geringer als jene des Schutzfluids gemaf /HMGU 2007/ sein.
Dadurch werden Dichteeffekte weniger stark wirken, was einen nachteiligen Unterschied
darstellt. In Bezug auf die Radionuklidausbreitung betrifft dies allerdings nur die Radio-
nuklide aus den MAW.

Die Transportverzégerung in der Grube flir Radionuklide aus den LAW wird eher starker,
aufgrund der dichtebedingten Grenzschicht (vgl. Kapitel 6.1.8) in jedem Fall robuster als
im Bezugskonzept /[HMGU 2007/ sein, u.a. wegen eines geringeren Einflusses von ka-
nalisierenden Effekten. Dies ist ein glnstiger Unterschied, insbesondere in Verbindung
mit der vermutlich niedrigeren Rate der Loésungsauspressung.

In Bezug auf die vermutlichen quantitativen Auswirkungen weist eine Stilllegung geman dem
Konzept Vollverfullung gegeniber dem Bezugskonzept eher Vorteile auf. Sie fuhrt jedoch —
wie in Bezug auf andere Systemteile — auch in Bezug auf den Systemteil ,Deckgebirge® auf
groliere Ungewissheiten, d.h. eine schlechtere Prognostizierbarkeit, und eine geringere Ro-
bustheit des Gesamtsystems. Diese Bewertung beruht auf der Einschatzung der moglichen
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relativen Bedeutung des potenziell unglinstigen Ausbreitungspfads in das Exfiltrationsgebiet
vD-Amm. In Bezug auf die Ausbreitung in das Exfiltrationsgebiet m-Witt, der langzeitsicher-
heitsbestimmenden Ausbreitung bei bestehenden Wegsamkeiten durch den Roétaquitard
(s02-s04) und wirksamer Transportverzégerung im Grubengebaude, sind die Verhaltnisse fur
beide Stilllegungsoptionen gleich und die Langzeitauswirkungen hangen ,nur‘ von den bis
ca. 10 000 Jahren kumuliert aus dem Grubengebaude in das Deckgebirge austretenden Ra-
dionuklidmengen (Aktivitaten) ab.

6.1.10 Radionuklidtransport in der Gasphase

Die groflen Mengen an Metallen und organischen Stoffen, welche mit den Abfallen in das
Grubengebaude eingebracht wurden, werden aufgrund von Korrosion und mikrobieller Zer-
setzung zur Bildung entsprechend groRer Gasmengen fuhren (vgl. Kapitel 6.1.4). Dadurch
bildet sich im Grubengebaude eine Gasphase.

Bei der Gasbildung entstehen volatile Verbindungen, die auch Radionuklide aus dem Abfall
enthalten kénnen. Dadurch kdnnen Radionuklide in die Gasphase gelangen. Grundsatzlich
maéglich ist dies fiir folgende Radionuklide: *H (Tritium), "C (Radiokohlenstoff), '*| und ?*’Rn.
Unter Berucksichtigung von eingelagertem Aktivitatsinventar und entsprechender Radiotoxi-
zitdt, den chemischen Bedingungen in den Einlagerungskammern und im Nahfeld, den
Halbwertszeiten und der zu erwartenden Zeit bis zum beginnenden Gasulbertritt aus der
Grube in das Deckgebirge ist nur das "*C in der volatilen Verbindung "CHj fiir die Radionuk-
lidfreisetzung auf dem Gaspfad von potenzieller Bedeutung.

Die Gase (ggf. mit einem gewissen Gehalt an radioaktiven volatilen Molekilen) flieBen in der
Grube vom Ort ihres Entstehens gegen das Grubenhdchste ab, wobei ein Teil im Porenraum
des Versatzes oder unterhalb von lokalen Sperrschichten gespeichert wird (vgl. Kapitel
6.1.6). Im oberen Teil des Grubengebaudes bildet sich ein Gaspolster aus. Wenn das Gas-
polster die oberste Wegsamkeit durch die Zone der desintegrierten Steinsalz-Barriere er-
reicht, fliet das Gas in das Deckgebirge ab. Im Deckgebirge steigt Gas entlang der vorlie-
genden Wegsamkeiten weiter auf und gelangt schlie3lich in die Biosphare. Die Freisetzung
von Radionukliden als gasférmige Verbindungen (volatile Radionuklide) wird als “Freisetzung
Uber den Gaspfad“ bezeichnet.

Die Freisetzung von volatilen Radionukliden auf dem Gaspfad (im wesentlichen "C in der
Verbindung "“CH,) hangt von folgenden Prozessen ab:

- Ubergang des Radionuklids in eine volatile Verbindung und Ubertritt des entstehenden
Molekiils in die Gasphase, abhangig vom chemischen Milieu, der Loslichkeit der volati-
len Verbindung, der Gas- und Lésungsmenge in der Einlagerungskammer sowie der
Konzentration der gleichen, jedoch nicht radioaktiven Verbindung in der Einlagerungs-
kammer,

- Aufstieg der Gasphase (mit ortlich unterschiedlichem Gehalt an Radionukliden) bis in
das Grubenhochste mit lokaler Gasspeicherung im Porenvolumen und unter lokalen
Sperrschichten entlang der Aufstiegspfade (mit vermutlich relativ kleinen Flieiquer-
schnitten der Aufstiegspfade),
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- Akkumulation der aufsteigenden Gase im Grubenhéchsten (Bildung eines Gaspols-
ters), wobei die Untergrenze des Gaspolsters mit zunehmender Gasmenge im Gru-
benhdchsten absinkt und sich die Radionuklidkonzentration im Gaspolster raumlich
ausgleicht,

- Beginn des Gasulbertritts aus der Grube in das Deckgebirge, sobald die Untergrenze
des Gaspolsters bis zur hdchstgelegenen Wegsamkeit durch die Zone der desintegrier-
ten Steinsalz-Barriere abgesunken ist, verbunden mit dem Ubertritt von Radionukliden
in das Deckgebirge,

- Aufstieg der Gasphase (mit einem Radionuklidgehalt entsprechend jenem im Gaspols-
ter im Grubenhochsten) durch das Deckgebirge bis in die Biosphare, wiederum mit
Gasspeicherung im Porenraum und unter lokalen Sperrschichten entlang der Auf-
stiegspfade.

Wahrend des gesamten Aufstiegs von Gas von den Abféllen bis in die Biosphare, d.h. so-
wohl im Grubengebaude als auch im Deckgebirge, erfolgt ein Austausch von volatilen radio-
aktiven und nicht radioaktiven Molekiilen zwischen der Gasphase und der angrenzenden
Fliissigphase. Fiir Methan in Form des "CH, und der entsprechenden nichtradioaktiven Ver-
bindung "?CH,,heiltt dies, dass "“CH, und ?CH, im Verhaltnis der entsprechenden Isotope in
der Gasphase bis zur Ldslichkeitsgrenze aus der Gasphase in die Flissigphase Ubertreten.
Sofern die Flissigphase bereits geldstes Methan enthalt, setzt nach Erreichen der Loslich-
keitsgrenze ein Austauschprozess ein, wobei "“CH, aus der Gasphase in die Fliissigphase
und "?CH, aus der Fliissigphase in die Gasphase (ibertreten. Insgesamt filhrt dies zu einer
Minderung des Gesamt-Methan-Anteils ("*CH,+'?CH,) und zusétzlich zu einer Minderung
des "CHy,: "?CH,-Verhéltnisses in der Gasphase.

Die Rate, mit der "*CH, aus der Grube in das Deckgebirge Ubertritt, ergibt sich aus der Gas-
austrittsrate aus der Grube und der "“CH,—Konzentration im Gaspolster zum Zeitpunkt des
Austritts.

Im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse fur /HMGU 2007/ wurden Radionuklidtransport
und -freisetzung in der Gasphase quantitativ, d.h. auch mit Modellrechnungen, analysiert.
Dabei wurden verschiedene vereinfachende konservative Annahmen getroffen. Eine wichtige
Annahme war die Annahme der instantanen Bildung von "CH, im Unterschied zur allmahli-
chen Bildung des nicht radioaktiven mikrobiellen Methans. Dadurch werden die “CH,—
Konzentration im Gaspolster im Grubenhéchsten und somit auch die Austrittsrate in das
Deckgebirge (in Bg/a) Uberschatzt. Eine weitere wichtige Vereinfachung war die Vernachlas-
sigung der “CH,—Riickhaltung im Grubengebaude durch Ubertritt in die Fliissigphase. Die
dritte zu erwahnende Vereinfachung war die vollige Vernachlassigung der Barrierenwirkung
des Deckgebirges. Unter diesen Bedingungen hangt die berechnete potenzielle Strahlenex-
position, d.h. einer der Indikatoren fur die Bewertung der Langzeitsicherheit der Stilllegungs-
option, von folgenden GréRRen ab:

o dem Zeitpunkt, zu dem der Gaslbertritt aus der Grube in das Deckgebirge einsetzt,

o die kumulierte Rate der Gasbildung im Grubengebdude zum Zeitpunkt des Beginns
des Gasubertritts aus der Grube,

106
Vollverfillkonzept_091001.doc



) die maximale Rate des Gasubertritts aus der Grube (diese wird relativ kurze Zeit nach
dem Einsetzen des Gasubertritts erreicht) und

o die "CH,—Konzentration im Gaspolster im Grubenhdchsten zum Zeitpunkt des Beginns
des Gasubertritts aus der Grube.

Je nach dem Expositionspfad in der Biosphare ist dabei die Ubertrittsrate von "CH, in das
Deckgebirge (als Aktivititsfluss, d.h. in Bg/a) oder die "“CH,—Konzentration in der (ibertre-
tenden Gasphase (in Bq/m>srp) bestimmend fiir die berechnete potenzielle Strahlenexpositi-
on.

Bei einer Stilllegung gemall dem Konzept Vollverfullung ergeben sich im Hinblick auf die
Freisetzung von volatilen Radionukliden in der Gasphase im Vergleich zum Bezugskonzept
folgende Einschatzungen:

e In Bezug auf die Gasbildung und die Bildung von "CH, sind keine signifikanten Unter-
schiede zu erwarten; mindestens kdnnen keine signifikant ginstigeren Verhaltnisse bei
einer Stilllegung gemak dem Konzept Vollverflllung angenommen werden (vgl. Kapitel
6.1.3 und 6.1.4).

o Aufgrund der weitergehenden Verfullung der unverfullten Hohlrdume mit Sorelbeton
gemal Kapitel 4.5 und der geringeren Porositat des Salzversatzes nach Volllaufen des
Oberen Baufelds in der Siidflanke werden der Gasaufstieg zum Grubenhdchsten und
die Bildung des Gaspolsters rascher erfolgen. Unter der Voraussetzung der o.g. Kon-
servativitaten ist dieser Effekt nachteilig.

o Aufgrund der starkeren gebirgsmechanischen Verformungen wahrend des Volllaufens
des Oberen Baufelds in der Sudflanke kénnen sich die Zone der desintegrierten Stein-
salz-Barriere nach oben ausdehnen und im Bereich des Grubenhdchsten neue Weg-
samkeiten entstehen. In Verbindung mit dem vorher genannten Effekt setzt der Gas-
Ubertritt in das Deckgebirge friiher ein. Dies ist ein nachteiliger Unterschied.

) Die maximale Gasauspressrate hangt von vielen Bedingungen, u.a. von den Gasbil-
dungsraten und den Konvergenzraten der Grubenbaue zum entsprechenden Zeitpunkt
ab. Insgesamt sind die Zusammenhange aber zu komplex und die Ungewissheiten zu
grol3, um eine begriindete vergleichende Bewertung in Bezug auf die maximale Gas-
auspressrate vorzunehmen.

In Bezug auf die Langzeitauswirkungen durch Freisetzung von Radionukliden auf dem Gas-
pfad werden keine erheblichen Unterschiede zwischen einer Stilllegung gemal dem Konzept
Vollverflllung und dem Bezugskonzept erwartet. Je nach dem relativen Einfluss der genann-
ten Prozesse kénnen die Auswirkungen bei einer Stilllegung gemaf dem Konzept Vollverfil-
lung grél3er oder kleiner sein.

6.1.11 Einhaltung der wasserrechtlichen Bestimmungen von chemischen und
chemotoxischen Stoffen

Wie bereits in Kapitel 2.3 ausgefiihrt, befindet sich in den eingelagerten Abfallgebinden auch
eine Vielzahl von chemischen und chemotoxischen Stoffen, die beim Ubertritt in das oberfla-
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chennahe Grundwasser dieses gefahrden kénnen. Fir die Langzeitsicherheitsanalyse wurde
das in den Einlagerungskammern befindliche Inventar an chemischen und chemotoxischen
Stoffen kammerspezifisch abgeschatzt, einschliellich Bandbreite /BUC 2006a/. Das Inventar
dieser Stoffe im Fremdversatz und das Inventar, welches mit dem Schutzfluid und anderen
Versatzstoffen gemald Konzept /HMGU 2007/ in die Grube eingetragen worden ware, wurde
ebenfalls nachvollziehbar abgeschatzt /BUC 2006¢c/. Dagegen wurde das im Rahmen der
Abfallbeseitigung des Bergbaubetriebs aullerhalb der Einlagerungskammern verkippte In-
ventar chemischer und chemotoxischer Stoffe bisher nicht erhoben (vgl. auch Kapitel 2.3).

Durch Kontakt mit der technischen MgCl,-Lésung oder der zutretenden Deckgebirgslosung
werden die chemischen und chemotoxischen Stoffe analog den Radionukliden mobilisiert
und gehen in eine transportfahige Phase Uber (vgl. Kapitel 6.1.7). Die Stoffe breiten sich wie
die Radionuklide im Grubengebaude (vgl. Kapitel 6.1.8) und Deckgebirge (vgl. Kapitel 6.1.9)
aus und koénnen letztlich in Oberflachenwasser oder oberflichennahes Grundwasser gelan-
gen. Im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse fir eine Stillegung gemall dem Bezugs-
konzept /HMGU 2007/ wurde das Gefahrdungspotenzial durch die chemischen und chemo-
toxischen Stoffe in der Schachtanlage am Standort abgeschatzt. Dies erfolgte mittels einfa-
cher Berechnungen, wobei einige vereinfachende konservative Annahmen getroffen wurden.
Unter diesen Bedingungen hangen die berechneten potenziellen Konzentrationen der Was-
ser gefahrdenden Stoffe im Oberflachenwasser oder im oberflachennahen Grundwasser von
folgenden Groélien ab:

e dem stoff- bzw. elementspezifischen Inventar

e ggf. der wirksamen Elementldslichkeit in einer Einlagerungskammer und Riickhaltung
durch Sorption

e dem Lbésungsvolumen im Grubenbereich bei der Mobilisierung

e dem Verdlnnungsfaktor flir den Ausbreitungspfad im Grubengebdude und im Deck-
gebirge

Die Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Referenzkonzept /HMGU 2007/ zeigten,
dass flr keines der betrachteten Elemente die Grenzkonzentration bzw. der Prifwert der
wasserrechtlich relevanten Stoffe im Grundwasser Uberschritten wird /BUC 2006b/,
/BUC 2006¢/. Fur folgende Elemente betragt das Verhaltnis des Maximalwertes zum Grenz-
wert mehr als ein Zehntel: Cl (Verhaltnis zum Grenzwert: 0,12), Mg (0,35), Pb (0,11),
Sb (0,20) und U (0,11).

Bei einer Stilllegung gemall dem Konzept Vollverfullung ergeben sich im Hinblick auf die
Freisetzung von chemischen und chemotoxischen Stoffen im Vergleich zum Bezugskonzept
folgende Unterschiede bzw. Ahnlichkeiten:

e Das Inventar an eingebrachten Sorelbaustoffen wird héher sein.

o Die Konzentrationen aus den Inventaren in den Einlagerungskammern sind geringfligig
héher (inventarbestimmt), wegen des geringeren initialen Porenvolumens, oder sehr
ahnlich (I6slichkeitsbegrenzt), wegen des weitgehend unveranderten Milieus.
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e Die Verdlnnungsfaktoren im Grubengebaude sind voraussichtlich kleiner, da die Poren-
volumina in der Grube nach dem Volllaufen geringer sind.

¢ Die Verdunnungsfaktoren im Deckgebirge sind voraussichtlich vergleichbar.

Diese Aussagen lassen den Schluss zu, dass die Konzentrationen der wassergefahrdenden
Stoffe etwas héher sein werden®’. Es ist bei diesen Aussagen zu beriicksichtigen, dass fiir
die Mobilisierung und die Prufung auf Einhaltung der wasserrechtlichen Bestimmungen das
Inventar der chemotoxischen Stoffe mit einer Bandbreite von + 50 % angenommen wurde*'.
Die Unterschiede zum Bezugskonzept /HMGU 2007/ bezuglich der Einhaltung der wasser-
rechtlichen Bestimmungen von chemischen und chemotoxischen Stoffen sind demnach als
geringfligig negativ zu bewerten.

Anzumerken bleibt, dass der Grad der Unterschatzung des Inventars aulierhalb der Einlage-
rungskammern nach /BUC 2006c¢/ fir einige chemotoxische Stoffe nicht angegeben werden
kann. Aus diesen Grinden kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei einer Neuberech-
nung unter Einbeziehung dieser bisher unbekannten Inventare sowohl fur das Bezugskon-
zept als auch fir das Konzept Vollverfiillung eine Uberschreitung von Grenzkonzentrationen
bzw. Prifwerten im Grundwasser eintreten kann.

6.2 Bewertung des Gesamtsystems

Die Bewertung des Gesamtsystems betrifft die Langzeitsicherheit, die Prognostizierbarkeit
und die Robustheit. Sie ist insofern vorlaufig, als sie sich nicht auf Berechnungen abstlitzen
kann und lediglich auf einem umfangreichen Systemverstandnis und qualitativen Vergleichen
mit einem System beruht, fir das umfangreiche Modellrechnungen durchgefiihrt wurden
(geman Bezugskonzept /[HMGU 2007/, vgl. auch Einleitung zu Kapitel 6.1).

6.2.1 Langzeitsicherheit

In Kapitel 6.1 wurden die mdglichen Entwicklungen der Schachtanlage Asse Il nach einer
Stilllegung gemafl dem Konzept Vollverfillung und die Auswirkungen hinsichtlich der Lang-
zeitsicherheit gegliedert nach den moglichen sicherheitsrelevanten Prozessen diskutiert und
bewertet. Die Bewertung erfolgte dabei in Bezug auf die mdglichen Entwicklungen der
Schachtanlage bei einer Stilllegung gemal dem Bezugskonzept /HMGU 2007/. Fir dieses
Stilllegungskonzept wurden umfangreiche Analysen zur Langzeitsicherheit durchgefihrt
(/HMGU 2007/ und verschiedene erganzende Arbeiten). Insgesamt kommen diese Analysen
fur eine Stilllegung zu folgenden Schliissen (allerdings ohne Bestatigung durch ein formelles
Planfeststellungsverfahren):

0" Dies betrifft jedoch nicht Mg als vermeintlich ,kritischstes“ Element und Cl, welche durch die Konzentration

in der mit den Salzgesteinen im Gleichgewicht stehenden technischen MgCl,-Lésung bzw. dem Schutzfluid
im Bezugskonzept /HMGU 2007/ bestimmt werden, nicht aber durch die eingebrachten Mg-basierten Bau-
stoffe wie Sorelbeton.

“ Hiervon ausgenommen sind U, Th und Pu, da diese bereits fiir die Bestimmung des Aktivitatsinventars an

der oberen Grenze abgeschatzt wurden.
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e Die fur den Ldsungspfad berechnete potenzielle Strahlenexposition bei vollstandiger
lokaler Selbstversorgung mit Lebensmitteln liegt im Bereich von 0,3 mSv/a (Wert von
§ 47 StrISchV fir die effektive Dosis), ohne Beregnung von Weiden und Ackerland mit
radionuklidhaltigem Grundwasser in geringem, jedoch signifikantem Malf} darunter.

o Diese Aussage zur potenziellen Strahlenexposition GUber den Lésungspfad beruht auf der
Vernachlassigung von Rulckhalteeffekte im Deckgebirge durch Sorption aufgrund einer
ungenugenden Datenlage. Abschatzungen zeigen, dass die Ruckhaltung im Deckgebir-
ge durch Sorption die potenzielle Strahlenexposition erheblich verringern dirfte.

e Die fur den Gaspfad berechnete potenzielle Strahlenexposition variiert je nach Expositi-
onspfad in der Biosphare zwischen Werten, die um mehrere GréRenordnungen unter
dem Wert von 0,3 mSv/a liegen, und Werten knapp unterhalb von 0,3 mSv/a. Die letzt-
genannten Werte betreffen durchwegs die Kombination eines wenig wahrscheinlichen,
ungiunstigen Expositionspfads in der Biosphare mit unglnstigen Verhaltnissen in der
Schachtanlage.

Der Vergleich der mdglichen Entwicklungen der Schachtanlage nach einer Stilllegung gemafn
dem Konzept Vollverflllung mit jenen nach einer Stilllegung gemafl dem Bezugskonzept in
Kapitel 6.1 fuhrt auf die in Tab. 5 zusammengefassten Bewertungen der Unterschiede.
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Tab. 5: Zusammenfassung der Bewertung des Stilllegungskonzepts Vollverfullung im Ver-
gleich mit dem Bezugskonzept /HMGU 2007/ hinsichtlich Langzeitsicherheit in Ka-

pitel 6.1

Prozessgruppen bzw. Aspekte
der Systementwicklung

Bewertung des Stilllegungskonzepts Vollverfiillung
(im Vergleich zum Bezugskonzept)

Volllaufen des Oberen Baufelds
in der Sudflanke

- vorteilhaft aufgrund des spateren Beginns der Lo-
sungsauspressung in das Deckgebirge

- vorteilhaft aufgrund der geringeren konvegenzaktiven
Volumen bei Beginn der Lésungsauspressung in das
Deckgebirge (bei Ausbleiben eines mengenmalig er-
heblichen Zutritts von an NaCl ungesattigter Losung)

- erheblich unginstiger in Bezug auf die Prognostizier-
barkeit (vgl. gesonderte Bewertung in Kapitel 6.2.2)

Mégliche Gesteinsum- und
-aufldseprozesse

- neutral im hydraulischen Bereich der technischen
MgCl,-Loésung: es sind ebenfalls keine signifikanten
Umlibsungen zu erwarten

- neutral im hydraulischen Bereich der Deckgebirgslo-
sung bei Zutritt von an NaCl gesattigter Losung: es
sind keine Uml6sungen mit signifikantem Einfluss auf
die Langzeitsicherheit zu erwarten

- ungulnstiger bei abnehmender Sattigung der zutreten-
den Lésung an NaCl wegen der Auswirkungen auf
das Tragsystem und die Radionuklidausbreitung

- erheblich unginstiger beztiglich der Prognostizierbar-
keit bei Zutritt von an NaCl ungesattigter Lésung

Chemisches Milieu in den ver-
schiedenen Grubenbereichen

- neutral bezlglich des Radionuklidtransports aus den
LAW-Kammern flr den Zeitraum vom Einleiten der
technischen MgCl.-Lésung bis zu einer Veranderung
des initialen chemischen Milieus

- gunstiger oder unglnstiger bezlglich des Radionuk-
lidtransports aus den LAW-Kammern fir den Zeitraum
nach einer Veranderung des initialen chemischen Mi-
lieus

- neutral bezlglich der Radionuklidausbreitung im Obe-
ren Baufeld in der Stdflanke bei Zutritt von an NaCl-
gesattigter Lésung

- geringfligig unglnstiger bezliglich der Prognostizier-
barkeit der zeitlichen Entwicklung des Milieus in den
LAW-Kammern, wobei die Entwicklung voraussicht-
lich rascher erfolgen wird und gréReren Ungewisshei-
ten hinsichtlich der Auswirkungen des Losungsaus-
tausches unterliegt

- geringflgig ungunstiger bezlglich der Radionuklid-
mobilisierung und -ausbreitung fur Radionuklide aus
der MAW-Kammer
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Prozessgruppen bzw. Aspekte
der Systementwicklung

Bewertung des Stilllegungskonzepts Vollverfiillung
(im Vergleich zum Bezugskonzept)

Gasbildung

gunstiger oder unglnstiger bezlglich des Radionuk-
lidtransports fir den Zeitraum nach einer Verande-
rung des initialen chemischen Milieus

neutral in Bezug auf die Rate der Gasbildung und
deren zeitlicher Entwicklung flr den Zeitraum eines
stabilen initialen Milieus (im Rahmen der Prognosti-
zierbarkeit)

geringfligig unguinstiger wegen eingeschrankter
Prognostizierbarkeit der Gasbildung wegen Unge-
wissheiten in Bezug auf das chemische Milieu in den
Einlagerungskammern

Gebirgsmechanische Entwick-
lung und Konvergenz der Gru-
benbaue

vorteilhaft aufgrund héherer Versatzdriicke und da-
durch verringerter Deckgebirgsverschiebungsraten

vorteilhaft nach Volllaufen der Grube wegen geringe-
rem verbleibendem konvergenzaktivem Volumen und
geringeren Konvergenzraten

ungunstiger, da sich erst nach Volllaufen und (relativ
spatem) Aufbau eines hydrostatischen Stitzdrucks im
Porenraum ein robustes und prognostizierbares Kon-
vergenzverhalten einstellt

erheblich unglnstiger wahrend der Phase des Voll-
laufens aufgrund der gebirgsmechanischen Anregung
(Feuchtekriechen, Stabilitdtsverringerung, Versatz-
druckabfall, Deckgebirgsaktivierung) ohe pneumati-
schen Stitzdruck und ohne zligigen hydraulischen
Druckaufbau im starker geschadigten Tragsystem; mit
der Konsequenz, dass eine Prognose und Bewertung
der Systementwicklung bis zum Erreichen von hydro-
statischen Druckverhaltnissen aus gebirgsmechani-
scher Sicht gegenwartig noch nicht moglich ist

Fluidbewegung im Grubenge-
baude sowie Ubertritte in das
Deckgebirge

deutlich vorteilhaft aufgrund der hydraulischen Tren-
nung durch einen Dichtesprung zwischen technischer
MgCl,-L6sung und zugetretener Deckgebirgsldsung
(Grenzschicht), wirksam fiir Bewegung der techni-
schen MgCl,-Lésung

vorteilhaft in Bezug auf die Losungsauspressrate in
das Deckgebirge bei anhaltender Sattigung der vor-
her zugetretenen Deckgebirgslésung an NaCl

ungunstiger wegen starkeren Losungsbewegungen
wahrend der Phase des Volllaufens

ungunstiger in Bezug auf die Gasausbreitung und den
Gasubertritt in das Deckgebirge hinsichtlich Gaspfad
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Prozessgruppen bzw. Aspekte
der Systementwicklung

Bewertung des Stilllegungskonzepts Vollverfiillung
(im Vergleich zum Bezugskonzept)

Ruckhaltung und Mobilisierung
von Radionukliden in den Einla-
gerungskammern

- neutral bezlglich Robustheit und Prognostizierbarkeit
auf der Basis von Modellrechnungen

- neutral in Bezug auf Radionuklidtransport aus der
MAW-Kammer

- nicht prognostizierbar (glnstiger oder unginstiger) in
Bezug auf Radionuklidtransport aus LAW-Kammern
fir den Zeitraum nach einer Anderung des initialen
chemischen Milieus, da dieses relevante Elementkon-
zentrationen bestimmt

Radionuklidriickhaltung und
-ausbreitung in der Grube und
Ubertritt in das Deckgebirge in
Lésung

- vorteilhaft in Bezug auf die Ausbreitung von Radio-
nukliden aus den LAW nach Volllaufen der Grube

- unglnstiger beziglich der geringeren Prognostizier-
barkeit der Radionuklidausbreitung im Bereich der
technischen MgCl.-Lésung wahrend der Phase des
Volllaufens

- ungunstiger in Bezug auf die Radionuklidausbreitung
aus den MAW, jedoch gesichertes Ausbleiben eines
Radionuklidibertritts in das Deckgebirge wahrend der
Phase des Volllaufens

- ungunstiger wegen geringerer Robustheit und Prog-
nostizierbarkeit bei Zutritt von an NaCl untersattigter
Deckgebirgsldsung

Radionuklidriickhaltung und
-transport im Deckgebirge in
Lésung

- vorteilhaft in Bezug auf die potenziell ungunstigen
Ausbreitungspfade

- neutral in Bezug auf den wahrscheinlich sicherheitsre-
levanten Ausbreitungspfad

Radionuklidtransport in der
Gasphase

- keine erhebliche Abweichung erwartet (Auswirkungen
kénnen grélRer oder kleiner sein)

- wenig belastbare Bewertung

In quantitativer Hinsicht weicht das Stilllegungskonzept Vollverfullung bezuglich der Lang-
zeitauswirkungen hinsichtlich Ausbreitung und eventueller Freisetzung von Radionukliden
vielfach in glnstiger, teilweise aber auch in nachteiliger Weise vom Bezugskonzept /[HMGU
2007/ ab. Diese Abweichungen kénnen i.A. nicht quantitativ eingestuft und gegeneinander
abgewogen werden. Der Umstand, dass die flr das Bezugskonzept /[HMGU 2007/ ermittel-
ten potenziellen Strahlenexpositionen im Bereich der Maxima nur relativ wenig unterhalb des
Werts von 0,3 mSv/a liegen, flhrt deshalb zu folgender Aussage:

Eine Stilllegung gemaR dem Konzept Vollverfiillung fuhrt nach Ansicht der Auto-
ren zu einem System, das im Rahmen der bestehenden Bedingungen radiolo-
gisch langzeitsicher ist. Es kann jedoch nicht belastbar vorhergesagt werden, ob
der Nachweis gelingen wird, dass der Wert von 0,3 mSv/a fiir die effektive Dosis
mit hoher Wahrscheinlichkeit und hohem Konfidenzgrad fiir alle zu betrachten-
den Szenarien zuverldssig unterschritten wird.
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Eine Aussage, zu welchem Ergebnis ein radiologischer Langzeitsicherheitsnachweis fuhren
wird, kann nur auf der Basis von speziellen Modellrechnungen zu den Auswirkungen der im
vorliegenden Bericht angesprochenen Prozesse formuliert werden.

Diese Aussage gilt gleichfalls flir die Prognose der gebirgsmechanischen Systementwick-
lung: Bis zum Aufbau eines hydrostatischen Stutzdrucks im zuganglichen Porenraum des
Bergwerks (zzgl. des Uberdrucks als Folge der Lésungsauspressung in das Deckgebirge) ist
von einem labilen Systemverhalten auszugehen, dessen Bewertung nur mit speziellen Mo-
dellrechnungen mdglich ist. Aufgrund der sehr komplexen gebirgsmechanisch positiven und
negativen Entwicklungen ist eine Abschatzung ohne Modellrechnungen nicht mdglich.

6.2.2 Prognostizierbarkeit

Fur die Bewertung des Systems Schachtanlage Asse Il hinsichtlich Langzeitsicherheit — und
damit fUr die Bewertung einer Stilllegungsoption — ist die Prognostizierbarkeit ein wesentli-
cher Aspekt. Sie umfasst die Antworten auf die folgenden Fragen:

e Kann die Szenarienanalyse flr die Phase nach Stilllegung in ausreichender Vollstandig-
keit und Zuverlassigkeit durchgefiihrt werden?

e Kodnnen die Auswirkungen von eventuellen Storfallen wahrend der Stilllegungsphase auf
die Systementwicklung nach Stilllegung (oder nach Abbruch der Stilllegungsarbeiten) in
ausreichender Zuverlassigkeit eingegrenzt werden?

e Sind die sicherheitsrelevanten Parameter bekannt oder kdnnen sie erhoben werden?
e Sind die sicherheitsrelevanten Prozesse modellierbar?

e st ein robuster Sicherheitsnachweis zu erwarten?*?

Das Einleiten der technischen MgCl,-Lésung bis in die Firstteufe der 700-m-Sohle und das
Trockenbelassen des verbleibenden fluidzuganglichen Volumens oberhalb der 700-m-Sohle
ermoglichen zu Beginn der Phase nach Stillegung das Zutreten von Deckgebirgslosung.
Deckgebirgslésung wird so lange zutreten, bis die Grube vollgelaufen ist. Weder die Rate
des Losungszutritts und deren zeitliche Entwicklung (und damit die Dauer der Phase des
Volllaufens) noch die Zusammensetzung der zutretenden Lésung sind prognostizierbar oder
auch nur innerhalb von plausiblen Bandbreiten eingrenzbar.

Die gebirgsmechanische Prognostizierbarkeit ist auch bei einem weiteren Zutritt von an NaCl
gesattigter Losung eingeschrankt, da die Phase mit Feuchtekriechen ohne nennenswerte
Stiitzung durch einen hohen Fluiddruck relativ lang anhalt. Dadurch missen Prognosen in
aller Voraussicht den Korridor der Erfahrungen verlassen. Die eingeschrankte Prognostizier-
barkeit betrifft sowohl das Grubengebadude und die sldlich angrenzende Steinsalz-Barriere
als auch das Deckgebirge in der Sidflanke. Aufgrund der Ungewissheiten der gebirgsme-
chanischen Verformungen im Oberen Baufeld in der Sudflanke kann auch die Wirksamkeit
der Kapselung der Carnallititaufschlliisse oberhalb der 700-m-Sohle gemal Kapitel 4.1.2
nicht ohne Vorbehalt unterstellt werden. Bei einem Zutritt von erheblichen Mengen von an

2 Aufden Aspekt der Robustheit wird in Kap. 6.2.2 gesondert eingegangen.
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NaCl ungesattigter Deckgebirgslosung entsteht durch deren Aufsattigung an Halit im Gru-
bengebaude konvergenzaktives Volumen. Dieses kann weder in Bezug auf den Ort noch auf
die Geometrie prognostiziert werden. In diesem Fall ist vermutlich zudem die Wirksamkeit
der Kapselung der Carnallititaufschlliisse oberhalb der 700-m-Sohle vermindert. Bei einem
erheblichen Zutritt von an NaCl ungesattigter Losung ist die gebirgsmechanische Prognosti-
zierbarkeit des Systems gegenwartig als nicht mehr gegeben einzustufen.

Damit sind sowohl die Systementwicklung wahrend der Phase des Volllaufens als auch der
Systemzustand zu Beginn der Lésungsauspressung in das Deckgebirge hochstens in einer
grolien Bandbreite eingrenzbar. Dies hat mehr oder weniger starke, unginstige Auswirkun-
gen auf die Prognostizierbarkeit vieler anderer Aspekte der Systementwicklung.

Abgesehen von den Langzeitfolgen der starkeren gebirgsmechanischen Verformungen zu
Beginn der Phase nach Stilllegung und jenen von eventuellen Auf- und Umldsungen (Entste-
hung neuer Wegsamkeiten, Anderung der Ldsungsdichte im oberen Bereich in der Grube)
wird die hydraulische Prognostizierbarkeit des Systems durch die Autoren als ausreichend
fur einen Langzeitsicherheitsnachweis eingestuft. Die hydraulische Trennung in einen oberen
und einen unteren Grubenbereich durch eine Grenzschicht mit hohem Gradienten der L6-
sungsdichte wirkt sich stabilisierend auf die hydraulischen Verhaltnisse aus und férdert da-
durch die Prognostizierbarkeit.

Die hydrochemische Prognostizierbarkeit betrifft in erster Linie die Einlagerungskammern,
die Gasbildung in diesen und die Mobilisierung der Radionuklide aus den Abfallen. Aufgrund
der etwas starkeren konvergenzbedingten Lésungsbewegungen in der Phase des Volllau-
fens ist die hydrochemische Prognostizierbarkeit etwas schlechter als bei einer Stilllegung
gemal Bezugskonzept einzustufen. Die Autoren halten die hydrochemische Prognostizier-
barkeit der Verhaltnisse in den LAW-Kammern jedoch noch fir ausreichend fiir einen Lang-
zeitsicherheitsnachweis.

Abgesehen von der eingeschrankten bis schlechten Prognostizierbarkeit der Auswirkungen
von gebirgsmechanischen Prozessen ist die Prognostizierbarkeit in Bezug auf die Radionuk-
lidausbreitung in Lésung und jene in der Gasphase mit dem Bezugskonzept vergleichbar und
damit ausreichend fiir einen Langzeitsicherheitsnachweis. Die bereits oben erwahnte hyd-
raulische Trennung durch eine dichtebedingte Grenzschicht mindert u.a. die mdgliche Kana-
lisierung des Transports von Radionukliden aus den LAW oberhalb der 700-m-Sohle und
bewirkt dadurch eine Verbesserung der Prognostizierbarkeit in Bezug auf die Kanalisierung
des Transports.

Insgesamt ist die Prognostizierbarkeit des Systems in signifikantem Ausmal} schlechter als
bei einer Stilllegung gemalt HMGU 2007. Die eingeschrankte bis schlechte gebirgsmechani-
sche Prognostizierbarkeit und die sich daraus ergebenden Einschrankungen der Prognosti-
zierbarkeit in vielen anderen Aspekten stellen ein ernst zu nehmendes Hindernis flr einen
erfolgreichen Nachweis der Langzeitsicherheit dar. Sie beeintrachtigen u.a. die Robustheit
des Nachweises.
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6.2.3 Robustheit

Das System Schachtanlage Asse Il ist nach der Stilllegung robust, wenn sich Variationen der
Systemeigenschaften am Ende der Stilllegungsphase und solche der aufleren Einfliisse
wahrend der Phase nach Stilllegung (jeweils im Rahmen der bestehenden Ungewissheiten)
nur maRig auf die Systementwicklung und insbesondere die resultierenden Folgen in der
Biosphare auswirken. Aufgrund der fir das Referenzkonzept durchgefihrten Modellrechnun-
gen konnte das System Schachtanlage Assell als relativ robust eingestuft werden
/HMGU 2007/. Eine Einschrankung der Robustheit bestand in Bezug auf den Beginn des
RadionuklidUbertritts in das Deckgebirge in Verbindung mit der Rate der dann noch er-
folgenden Lésungsauspressung aus der Grube.

In Bezug auf die Systemrobustheit weist das Stilllegungskonzept Vollverfillung die Vorteile
der hydraulischen Trennung des oberen vom unteren hydraulischen Bereich des Grubenge-
baudes durch eine dichtebedingte Grenzschicht und der — im Vergleich mit den Verhaltnis-
sen beim Bezugskonzept /[HMGU 2007/ — vermutlich niedrigeren Rate der Ldsungsauspres-
sung bei vergleichbarer Radionuklidriickhaltung im Grubengebaude auf. Aufgrund der we-
sentlich gréReren Bandbreite der Ungewissheiten in Bezug auf die gebirgsmechanischen
Aspekte und deren Auswirkungen auf die anderen Aspekte des Systems (vgl. Kapitel 6.2.2)
sowie der sich daraus ergebenden grélReren Bandbreite der moglichen Zustadnde mit einem
breiteren Spektrum an potenziell sicherheitsrelevanten Prozessen ist die Schachtanlage As-
se Il bei einer Stillegung gemal dem Konzept Vollverfillung gleichwohl nicht als robustes
System einzustufen.

Die Ungewissheiten in Bezug auf die gebirgsmechanischen Aspekte in der Phase des Voll-
laufens und deren Auswirkungen auf viele andere Aspekte des Gesamtsystems bzw. die
diesbezlglich eingeschrankte bis schlechte Prognostizierbarkeit kdnnen reduziert werden,
sofern sich die Phase des Volllaufens verkiirzen lieRe oder der Stitzdruck fiir das Tragsys-
tem erhéht werden kdnnte. Dies wirde sich entweder bei schnellerem Volllaufen der Grube
mit einer an NaCl gesattigten Losung oder bei einer besseren, Uiber den Zeitraum des Volll-
laufens anhaltenden Konturstabilisierung des Grubengebaudes ergeben.
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7. Zusammenfassung und sicherheitstechnische Bewertung

Das Stilllegungskonzept Vollverfullung zeichnet sich dadurch aus, dass die StilllegungsmafR-
nahmen kein Hantieren mit den Abfallen, kein Eindringen in die Einlagerungskammern (ab-
gesehen vom StofRen von Bohrungen in den Firstbereich zum Einbringen von Versatzmateri-
al) und kein Auffahren von grofkeren Hohlrdumen, welche die Resttragfahigkeit des Systems
zusatzlich schwachen wirden, beinhalten.

Die umzusetzenden StilllegungsmalRnahmen entsprechen weitgehend dem Stand der Tech-
nik. Insgesamt fihrt dies zu einer hohen Planungssicherheit, einer relativ kurzen Stillle-
gungsphase (vom Entscheid bis zum Abschluss der Stilllegung, vorbehaltlich von Zeitverzo-
gerungen aus dem Bewilligungsverfahren) und hdchstens geringen Strahlenexpositionen des
Personals. Eine radiologische Beeintrachtigung der Bevdlkerung aufgrund der Umsetzung
der Stilllegungsmafinahmen kann ausgeschlossen werden.

Die aufgrund des gebirgsmechanischen Zustands der Grube und der ungewissen Entwick-
lung des Lésungszutritts bestehenden Risiken wahrend der Stilllegungsphase sind im Stillle-
gungskonzept Vollverfiillung begrenzt, denn die Eintrittswahrscheinlichkeiten einer Abnahme
der Resttragfahigkeit des Systems und eines auslegungsiiberschreitenden L&sungszutritts
sind wegen des Verzichts auf grofiere Auffahrungen und der verhaltnismaRig kurzen Stillle-
gungsphase gering. Mit fortschreitender Umsetzung der Stilllegungsmanahmen nehmen
auch die potenziellen Auswirkungen der Storfalle ab, da die ,ordentlichen Malihahmen die
Notfallmalnahmen erganzen und ersetzen. Bei der Umsetzung der Stilllegungsmalnahmen
wird kein Systemzustand geschaffen, bei dem das Eintreten eines der beiden Storfélle be-
sonders ungunstige Auswirkungen zur Folge hatte.

In Bezug auf die Stilllegungsphase ist die Option Vollverfillung als glinstig zu bewerten.

Nach der Stilllegung gemafll dem Konzept Vollverfillung zeichnet sich das System Schacht-
anlage Asse Il dadurch aus, dass die Abfalle noch an den Orten sind, wo sie eingelagert
wurden. Durch den Verzicht auf eine Nassverwahrung der Grube oberhalb der 700-m-Sohle
ergibt sich nach Abschluss der Stilllegungsarbeiten eine Phase, wahrend der Losung aus
dem Deckgebirge zutritt und die Grube volllauft. Wahrend dieser Zeit nimmt das Resthohl-
raumvolumen in der Grube durch Konvergenz stark ab, wobei noch keine Lésung und somit
auch keine geldosten Radionuklide aus der Grube entweichen kénnen. Dies sind gunstige
Merkmale der Stilllegungsoption. Einschrankend ist anzufiihren, dass diese Phase des natur-
lichen Volllaufens und der erhéhten Hohlraumverringerung nur relativ kurz — wahrscheinlich
einige Jahrzehnte — andauert. Aufzerdem ist die Systementwicklung wahrend dieser Phase
nicht prognostizierbar und auch nicht in einer zweckmaRigen Bandbreite einzugrenzen. Die
grofite Unsicherheit riihrt dabei von der nicht mit Sicherheit anhaltenden Sattigung der zutre-
tenden Lésung an NaCl her.

Nach dem Volllaufen der Grube setzt das Auspressen von Lésung und — davon ist auszuge-
hen — mit der Zeit auch das Austreten von Radionukliden in das Deckgebirge ein. Der Ver-
zicht auf die Nassverwahrung der Grube oberhalb der 700-m-Sohle flhrt zu einer System-
entwicklung in der Phase nach Volllaufen der Grube, bei der die Radionuklidausbreitung in
der Grube langsamer und die Losungsbewegung stabiler erfolgt sowie die Losungsauspres-
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sung in das Deckgebirge geringer ist als in einem System mit Nassverwahrung der gesam-
ten Grube. Allerdings schrankt die schlechte Prognostizierbarkeit der Systementwicklung
wahrend der Phase des Volllaufens auch die Prognostizierbarkeit der Phase mit moglichem
Radionuklidaustritt in das Deckgebirge ein.

Insgesamt kommen die Autoren dieses Berichts zur Gesamtbewertung, dass die Langzeit-
entwicklung des Systems Schachtanlage Asse Il im Rahmen der bestehenden Verhaltnisse
sicher ist. Es kann jedoch nicht belastbar vorhergesagt werden, ob der Nachweis geflihrt
werden kann, dass der Wert von 0,3 mSv/a fir die effektive Dosis mit hoher Wahrscheinlich-
keit und hohem Konfidenzgrad fiir alle zu betrachtenden Szenarien zuverlassig unterschrit-
ten wird. Wesentliche Ursache dafir ist die relativ schlechte Prognostizierbarkeit der Sys-
tementwicklung, welche als Preis fur die Vorteile der zusatzlichen Begrenzung der Radionuk-
lidausbreitung und der geringen Losungsauspressrate in der Phase nach Volllaufen der Gru-
be aufgefasst werden kann. Fir die Nachweisfihrung der Langzeitsicherheit der stillgelegten
Schachtanlage mit verbleibenden Abféllen in der Grube muss angemerkt werden, dass auf-
grund von fehlenden Standortdaten die Rickhalteprozesse von Radionukliden durch Sorpti-
on im Deckgebirge nicht quantitativ berticksichtigt werden kénnen.

Aufgrund der relativ schlechten Prognostizierbarkeit der Systementwicklung kann die geman
der Option Vollverfullung stillgelegte Schachtanlage auch nicht als robust eingestuft werden.

Fazit: Nach Ansicht der Autoren dieses Berichts ist die gemaf der Option Vollverfillung still-
gelegte Schachtanlage langzeitsicher, die Systementwicklung ist jedoch relativ schlecht
prognostizierbar und das Systemverhalten deshalb nicht robust. Es ist nicht gewahrleistet,
dass der Nachweis der Langzeitsicherheit geflihrt werden kann. Sofern die Prognostizier-
barkeit der Systementwicklung ohne erhebliche, anderweitige Nachteile verbessert wird, ist
die Vollverfillung jedoch im Hinblick auf die Langzeitsicherheit eine zur weiteren Verfolgung
zu empfehlende Option.
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