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aAn das

Bundesamt fiyr Strahlenschutz

Ihr Zeichen und Tag; Unser Zeichan: Durehwahl; Dawrn:
R 28.06.93
Eetr:
Planfeststellunysverfahran Konrad, Langzeitsicherheit.
Fachgesprich am 26.05.1993 beim Niedersichsischen Unwelt=

ministerium

Sehr geehrte Damen und Herren,

anlislich des ©.g. Fachgespriches wurden zur FU 438 "Nachwais der

Machbarkeit der Schachtvertiillungt von NN
I eine Reihe von Fragen an das BfS gestellt, die
ich als Gutachter des BfS zuniichst miindliich beantwortet habe. Wie
bei diesem Fachgespr8ch vereinbart, mdchte ich nachfolgend diese

Fragen schriftlich beantworten:



(1) Zu den Kapiteln 3.3 und 6 (Mineralische Abdichtung-Varian-
te B, Ringraum mit Bentonitformsteinen):

(1.1) Bei welchen Projekten wurden die beschriebenen Bentonit-
formsteine bereits eingesetzt? Sind Einzelheiten hierzu
bekannt (SteingréBe, Anordnung, Bewisserung usw.)?

Im Rahmen des Stripa-Projekts wurden in den 80iger Jahren Untersu-
chungen zum Verhalten von Materialien durchgefiihrt, die im Rahmen
von Verfiill- und Versiegelungsmafnahmen von Endlagern eingesetzt
werden sollen. Dabei wurden in den Jahren 1985 und 1986 u.a. auch

:1 Versuche in einem 14 m tiefen Schacht mit einem Durchmesser wvon
1,0 bis 1,3 m durchgefithrt.. In einem durch zwei Verschliisse abge-
schotteten, sandgefiillten Abschnitt im Schacht wurde Wasser von
geringer Salinit#t ber Leitungen injiziert und dessen Ausflus ge-
messen. Einem Referenztest mit Betonverschliissen folgte ein Haupt-
test, beli dem die Verschliisse aus ca. 25 cm dickem Bentonitform-
steinen aus hochverdichtetem Na-Bentonit-Pulver (MX-80, Wyoming-
Bentonit) bestanden.

Ein Ergebnis dieser Versuche war, daf beim Haupttest der Wasser-
ausflul aus der Injektionskammer nur wenige Prozente von dem Wasser-
ausfluf betrug, der mit den Betonverschliissen gemessen wurde. Ent-
lang der Grenzfliche Gestein/Ton konnte praktisch kein Wasserflug
gemessen werden. Die gemessenen Quelldrﬁcke erreichten beim Haupt-
test nach einer Versuchsdauer von ca. 2 Monaten Werte von 0,2 bis
1,0 MPa. Danach nahmen die Quelldriicke weiter zu. Nach ca. 12 Mo~
naten, als der Versuch abgebrochen wurde, betrugen die Quelldriicke
maximal ca. 3 MPa. Einzelheiten hinsichtlich der Durchfiihrung und
der Ergebnisse dieser Versuche sind der in der EU 438 unter [13]
aufgefiihrten Unterlage zu entnehmen.

(1.2) Wie kann das Quellverhalten der Bentonitformsteine ausrei-
chend genau gesteuert werdem (2eitlicher Verlauf und Groge
des Quelldrucks)?

Bei der im o.g. GroBversuch gemessenen relativ langsamen zeitlichen
Entwicklung des Quelldrucks ist zu beriicksichtigen, daB hier relativ



grofe Bentonitformsteine mit einer Dicke von 25 cm verwendet wurden.
Durch die Wahl kleinerer Bentonitformsteine kann die zeitliche Ent-
wicklung des Quelldrucks beschleunigt und damit gesteuert werden.

Ein Beispiel dafiir, da8 sich bei geringeren Abmessungen der Bento-
nitsteine der Quelldruck wesentlich schneller entwickelt, stellen
die an der ETH Z{rich durchgefiihrten Quelldruckversuche an 25 mm
dicken scheibenf®rmigen Prifkdrpern mit einem Durchmesser von 56 mm
dar. Hier wurde an einem mit einer Trockendichte von g3 = 1,92 g/cm3
eingebauten PriifkSrper aus hochverdichtetem Na-Bentonit bereits nach
ca. 6 Tagen ein Quelldruck von ca. 35 MPa gemessen (Abb. 1.1 und
1.2). Einzelheiten zu diesen Versuchen sind den in der EU 438 unter
[11] und [12] aufgefihrten Unterlagen zu entnehmen.

Ausgehend von den Ergebnissen der o.g. Quelldruckversuche wird nach-
folgend der Nachweis gefiihrt, daf mit dem Betonitformsteinring der
Variante B innerhalb von wenigen Tagen ein Quelldruck erzeugt werden
kann, dessen Grd@e sich durch den Grad der Verdichtung des Bento- '
nits, d.h. die Trockendichte, sowie die Spaltweite der zwischen den
Bentonitformsteinen verbleibenden Fugen innerhalb weiter Grenzen '
steuern 1lEBt.

Betrachtet man kubisch geformte Bentonitformsteine,vdie etwva das
gleiche Volumen wie die in Zirich untersuchten zylindrischen Priif-
k8rper aufweisen, dann kann bei Bewdssung dieser Steine davon aus-
gegangen werden, daf sich innerhalb von ca. 6 Tagen ein Quelldruck
th aufbaut, dessen Grife von der zugelassenen Quelldehnung der
Steine Eq? die sich etwa im gleichen Zeitraum einstellt, abhingig

ist (Abb. 1.3).

Beli einer Kantenlinge dieser Steine von i. M. 5 cm 148t sich in den
25 cm breiten Ringraum (vgl. Abb. D-6.7)zwischen Gebirge und Kern-
verfiillung ein aus 5 Reihen bestehender Bentonitformsteinring ein-
bauven (Abb. 1.4). Bei Wasserzufuhr quellen diese Steine auf, wobei
die zugelassene Quelldegnumg eq_naherungsweise dem relativen PFugen-
volumen €p des Bentonitformsteinrings entspricht, das auf der Abb.
1.5 angegeben ist.



Unter Verwendung der aus den Ergebnissen der Quelldruckversuche ab-
geleiteten Beziehung zwischen Quelldehnung und Quelldruck (vgl. Abb.
D-6.2, cberes Diagramm in Abb. 1.6) 188t sich auf dieser Grundlage
durch Vorgabe einer mittleren Spaltweite 2a; der Fugen der Quell-
druck steuern. Je nach Verdichtungsgrad der eingebauten Bentonit-
formsteine 188t sich beispielweise ein Quelldruck zwischen 2,5 und
5,0 ¥MPa durch mittlere Spaltweiten von ca. 4 bis 7 mm (P4, =

1,8 g/cm3) bzw. von ca. 8 bis 10 mm (p 4, = 2,0 q/cm3) erzeugen (Abb.
1.6, unteres Diagramm). ' ‘

Beli der Variante A der mineralischen Abdichtung der Schichte Konrad
wurde von einer Verfiillleistung von ca. 3 m/Tag ausgegangen. Der fiir
die Auflockerungszone erforderliche Stiitzdruck der Schachtverfiillung
von ca. 1 MPa stellt sich dann bei dieser Variante nach einer Zeit
von 38 Tagen ein (vgl. Abb. D-5.13).

Geht man auch flir die Variante B von einer Verfiilleistung von ca.

3 m/Tag aus, dann stellt sich - wenn man die auf der Abb. 1.3
skizzierte zeitliche Entwicklung des Quelldrucks unterstellt -
jeweils in einer Tiefe von ca. 18 m unter der temporfren Oberkante
der mingraligchen Abdichtung der endgiiltige Quelldruck o q ein, der
niherungweise dem Stiitzdruck der Schachtverfiillung entspricht (Abb.
1.7). Das bedeutet, daB mit der Variante B in kiirzerer Zeit ein
gréferer Stiitzdruck erreichbar ist als mit der Variante A.

AbschlieBend soll noch nachgéwiesan werden, das bel Bewdsserung des
Bentonitformsteinrings iiber die zwischen den Formsteinen verblei-
benden Fugen ein fiir das Quellen des Bentonitformsteinrings aus-
reichend groBes Wasserangebot vorhanden ist.

Auf der Abb. 1.8 ist dazu zunichst die zeitliche Entwicklung der
Wasseraufnahme eines hochverdichteten Bentonitpriifkérpers darge-
stellt. Da die Wasserdurchlissigkeit des Priifkdrpers sehr gering
ist, erfolgt die Wasseraufnahme praktisch ausschlieSlich durch
Diffusion. Dies wird durch die gute Ubereinstimmung zwischen ge-
messener und nach der Diffusionstheorie ermittelter Wasseraufnahme
belegt (s. Unterlagen [11] und [12] aus EU 438).



Auf der Abb. 1.9 wird die Wassermenge berechnet, die ein 18 m tiefer
und 25 cn breiter Bentonitformsteinring mit einem mittleren Radius
von R = 4,875 m in 6 Tagen zum Aufbau des Quelldrucks bendtigt. Da-
bei wird von dem auf der Abb. 1.8 auf der unteren Bildh¥#lfte darge-
stellten Diagramm ausgegangen. Die hier nach 6 Tagen erforderlichen
3,7 Gew. % entsprechen bei diesem Beispiel einen Wasservolumen von
ca. 10 m3 (Abb. 1.9).

Geht man von einer mittleren Spaltweite der Fugen zwischen den
Bentonitformsteinen von 4 mm aus, dann betrigt das Fugenvolumen
eines 18 m tiefen Bentonitformsteinrings cas 22 m3 (Abb. 1.10).

Auf der Abb. 1.10 wird abgeschitzt welche Wassermenge bei plan-
niBiger Bewdsserung dem Betonitformsteinring drucklos zugefihre
werden kann. Das hydraulische Gefﬁlle ergibt sich in diesem Falle
allein aus der Schwerkraft und betrﬂgt i=1. Der thserdurchlissxg—
keitsbeiwert wird unter der Annahme ermittelt, daf die mittlere
Spaltweite der Fugen zwischen den Bentonitformsteinen 4 mm betrigt.
Die Wasserdurchlidssigkeit der Bentonitformsteine wird vernach~
lissigt. Unter diesen Bedingungen ergibt sich ein Wasserzuflu8 von
ca. 16 m3/s. Das bedeutet, das das Fugenvolumen in sekundenschnelle
mit Wasser gefiillt wire. Auch die fiir den Aufbau des Quelldrucks in
6 Tagen fiir die Bentonitformsteine erforderliche Wassermenge von ca.
10 m3 stiinde sofort zur Verfiigung.

Die auf der Abb, 1.10 ermittelte ZufluBrate stellt die obere Grenze
dar, die dem Bentonitformsteinring drucklos zugefiihrt werden kann.

Selbst eine Zuflufrate von Q = 0,003 m3/s, das entspricht ca.

170 1/min, wire ausreichend um die zum Quelldruckaufbau in einem

18 m tiefen Bentonitformsteinring erforderliche Wassermenge von

10 m3 innerhalb einer Stunde zur Verfiigung zu stellen. Die Wasser-

zufuhr stellt bei dieser Variante also kein Problem dar.



(1.3) Womit sollen die Bentonitsteine bewidssert werden? Fiihrt
der spdtere BinfluS von Salzwasser zu einem Abbau des
Quelldrucks bzw. zu einer Schrumpfung?

Das Quellpotential der Bentonitformsteine wird durch die Salinitit
des Wassers nicht vermindert, weil es sich beim Quellen der
Bentonitformsteine um innerkristallines Quellen handelt.

In trockenen, hochverdichteten Bentoniten liegen die Tommineral-
schichten extrem dicht aufeinander. Beim Montmorillonit liegen die
Schichtabstinde in der Grdfenordnung von 1 nm. Bei so kleinen
Schichtabsténden werden die negativ geladenen Schichten und die
Zwischenschichtkationen durch die van der Waalsschen Rrifte zusammen
gehalten. In Kontakt mit Wasser hydratisieren die Zwischenschicht-
‘kationen und ordnen sich zwischen den Schichten an. Dadurch wird der
Schichtabstand bis auf das Doppelte des urspriinglichen Abstandes
erhéht. Die Hydrationsenergie der Kationen ist wesentlich hdher als
die Energie, durch die die Schichten zusammengehalten werden. Des-
halb k&nnen sehr hohe Quelldriicke (> 100 MPa) auftreten. Das éin@e—
lagerte Wasser flillt als Hydratationswasser den gesamten Zwischen—
schichtraum aus. Es ist an die Zwischenschichtkationen gebunden und
ist weniger beweglich als freies Porenwasser. Das Wasser mit den
Zwischenschichtkationen im Zwischenschichtraum ist vergleichbar nit
einer konzentrierten Salzl¥sung. Bei einem Wassergehalt von 25%
enspricht der Natriumgehalt im Zwischenschichtwasser eines Na-Ben-
tonits beispielsweise einer 3-n Salzldsung. Der beim innerkristale-
linen Quellen auftretende Quelldruck ist daher weitgehend unabhéngig
von der Salinitdt des Hydratationswassers.

Grundsitzlich verschieden vom innerkristallinen Quellen ist der
Mechanismus des osmotischen Quellens, der erst auftreten kann, wenn
das innerkristalline Quellen abgeschlossen ist. Voraussetzung hier-
fir ist allerdings eine Entlastung, die zur Vergrdferung des Ab-
standes zwischen den Tonteilchen (Bildung diffuser Doppelschichten)
und damit zur Bildung eines Porenraumes filhrt, in den weiteres
Wwasser eindringen kann. Da das osmotische Quellen auf dem Ausgleich
des Konzentrationsunterschiedes zwischen den in der Doppelschicht
elektrostatisch zuriickgehaltenen Katicnen und den Ionen im Poren-



wasser durch Diffusion beruht, ist der Quelldruck hier vom Elektro-
lytgehalt des Wassers abhingig. Durch eine ErhShung der Salinitit
des Wassers kann es beim osmotischen Quellen zu einem Abbau des
Quelldrucks kommen. Dies ist jedoch beim Bentonitformsteinring der
variante B der Schachtverfiillung auszuschliefBen, da der Quelldruck
hier, wie bereits erwdhnt, durch innerkristallines Quellen aufgebaut
wird.

Dennoch sollen die Bentonitformsteine mit Wasser, dessen Salinitidt
dem in der entsprechenden Teufe in der Unterkreide anstehenden
Porenwasser entspricht, bewdssert werden. '

(2) Zu Kapitel 5, Seitendruckbeiwert der mineralischen Abdichtung:
Flir Lockergestein wird iiblicherweise der Ruhedruckbeiwert
nach der Gleichung Ko = 1-sin @ ermittelt. Wie wird der
hier gewdhlte Ruhedruckbeiwert von Ko = 0,5 (anstatt
Ko = 1-sin 43° = 0,32) begriindet?

Fiir die Kernverfiillung wurde von einem elastischen Verhalten ausge-—
gangen. Deshalb wurde fiir den Ruhedruckbeiwert die Beziehung

verwendet. Diese Beziehung f£lihrt fiir die fiir die Kermverfiillung
angenommene Poissonzahl von ¥ = 0,33 zu K, = 0,5. Legt man die
empirische Beziehung fiir den Rubhedruckbeiwert von J&ky

Ko ='1 - sing

zugrunde, dann ergibt sich £iir das Dyckerhoff-Mineralgemisch der
Rernverfiillung mit K, = 0,32 ein etwas kleinerer Wert, der einer
Poissonzahl von V = 0,24 entspricht.

Da der Ruhedruckbeiwert von Lockergesteinen mit gewissen Unsicher-
heiten behaftet ist, wurden Sensitivitdtsanalysen mit anderen Ko-
Werten durchgefithrt, die nicht in der EU 438 dargestellt sind. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen jedoch, da8 der Stiitzdruck,



der mit der Variante A der Schachtverfiillung erreichbar ist, nicht
wesentlich von dem fir die Xernverfillung gewZhlten Ko-Wert abhingicg
ist.

{3) 2Zu Exapitel S, Spannmungs-Deknungsbeziehung f£ir den Fillkern:
Die Radialverschiecbung des Pillkerns wird vou Antragsteller
niherungsweise nach dem gbenen Spannungszustand berechnet.

Eie ergibt sich danack um ¢a. 32% grdger als dei ebanen Ver
formungszustand (weicheres Verhalten, Abb, D-5.1%). Wurde
dieses nachgiebigere Xernverhalten hawust als auf der sicheren
8eite liagend angenonmen?

Der auf der Abb. D-~5.15 angegebenen Formel zur Bestimmung der Ra-
dialverschiebung der Kernverfillung liegt kein ebener Spannungszu-—
stand zugrunde. Die Ableitung dieser Formel ist auf den Abb. 3.1 bis
3.3 skizziert. Sie basiert auf der Elastizit3tstheorie (Abb 3.1) so-
wie der Silotheorie (abb 3.2). '

Da dar Steifemodul der KearnverflGllung spannungsabhiingig ist, muste
filr dle Spannungsabhlingigkeit des Elastizitftsmoduls der Rernver-
fillung eine Annahme getroffen werden. Disese Annahme filhrt unter der
speziellen Randbedingung € .y = 0 zu der an [E-ineralgenisch
in lLaborversuchen ermittelten Abhingigkeit des Steifemoduls von L
Setzt man die auf der Abb. 3.3 abgeleitete Beziehung (5) fir den
Blastizitdtsmodul in die Formel (2) auf der aAbb. 3.2 ein, dann ar=-
gibt sich die auf der Abb. D-5.15 angegebene Formel zur Beschreibung
der Kennlinie der Xernverfiillung,

(4) Zu Kapitel 5, Gleichung fiir den Steifemodul der mineralischen
Abdichtung: .
Wurde der Steifemcdul f£iir das rilllmaterial der variante B
bevuBt abwelichend vom Steifemodul fiir das Fillmaterial der
vVariante A definlext (Abb. D-5.1% hew. D-6.3%5)?

Die Definition des spannungsabhi@ngigen Steifemoduls ist £4r beide
varianten gleich. Die Pormel zur Berechnung der radialen Stauchung
der Kernverfilllung infolge einer ErhShung dexr Radialspannung fiir die
Variante B auf 2bb. D-6.5 unterscheidet sich deshalb von der ent-



sprechenden Formel fiir die Variante A auf Abb. D-5.15, wail bei der
Variante B davon ausgegangen wird, das die Dehnung der Kernver—
fiillung infolge Quellen des Btntonitfcmstairmings in vertikaler
Richtung verhindert wird. Die A.bleltmg dieser Formel ist der Abk.
D-6.5 2u entnehman.

Anlggens
-~ Abb. 3.1 bis 3.3
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