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Zusammenfassung

Die im Hangenden des projektierten Endlagers Konrad anstehenden Ton-
steine der Unterkreide werden von einer Reihe von alten Tiefbohrun-
gen durchdrtert, die als potentielle Wegsamkeiten fiir den beschleu-
nigten Transport radionuklid belasteter Visser in die Biosphare an-
gesehen werden. Der vorliegende Zwischenbericht beinhaltet die Dar-
stellung der im Rahmen des Genehmigungsverfahrens erforderlichen

Nachweisflihrung zur Dichtigkeit der alten Bohrungen.

Der Nachweis basiert auf der Annahme, daB die Bohrungen in der Nach-
betriebsphase in einigen Abschnitten mit dem Sediment der widhrend
der Bohrarbeiten verwendeten Dickspilung und in anderen Abschnitten
mit aus der Bohrlochwandung nachgebrochenem, grdBtenteils zerfalle-
nem Gestein verfillt sind. Die Anforderungen an die Wasserdurchliéds-
sizgkeit dieser Verfiillungen ergibt sich aus Modellrechnungen zur

Grundwasserbewegung und zur Radionuklidausbreitung.

Mit Hilfe eines umfangreichen Untersuchungsprogramms, das sowohl

Feld- und Laborversuche als auch theoretische Betrachtungen enthidlt,
so0ll nachgewiesen werden, dafll die aus den Berechnungen abgeleiteten
Anforderungen hinsichtlich des Zustandes der Bohrungen erfillt wer-
den. Aus den Ergebnissen dieses Untersuchungsprogramms, mit dem erst
vor kurzem begonnen worden ist, kann sich auch ergeben, dal3 die Mo-
dellrechnungen unter Verwendung modifizierter Annahmen ergidnzt wer-

den miissen.

Im vorliegenden Zwischenbericht werden die bisher vorliegenden Er-
kenntnisse und Ergebnisse erldutert und - soweit zum gegenwdrtigen
Zeitpunkt mdglich - im Hinblick auf den zu erbringenden Nachweis be-
vertet. Neben den bereits erwdhnten Untersuchungen zur Sedimentation
der Dicksplilung und zur Selbstabdichtung der Bohrungen durch Zerfall
der Gesteine werden auch Untersuchungen zu den zum Teil in den Boh-
rungen vorhandenen Zementbriicken und zu verbliebenen Bohrlochverroh-

rungen durchgefiihrt.
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Da wie erwidhnt mit dem Untersuchungsprogramm erst vor kurzem begon-
nen worden ist, liegen hieraus bisher nur wenige Ergebnisse vor. Die
Angaben in diesem Bericht beschridnken sich daher i.w. auf die Be-
schreibung des Konzeptes der Nachweisfiihrung und der geplanten Un-

tersuchungen.

Weiterhin werden die Erfolgsaussichten einzelner Untersuchungen ge-
nannt, sofern dies auf der Grundlage bereits durchgefiihrter, dlterer

Untersuchungen oder der Literatur moglich ist.
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Prinzipdarstellung zu moglichen Ans&dtzen fir die sedimen-
tierte Dickspiilung unter Beriucksichtigung der Bohrlochver-
fullung

Auswertungen zur Sedimentation der Bohrspiilung (Teil 1)
Auswertungen zur Sedimentation der Bohrsplilung (Teil 2)
Volumenbetrachtungen zum Nachfall in nicht standsicheren

Bohrldchern



1. Einleitung

Die im Hangenden des projektierten Endlagers KONRAD anstehenden Ton-
steine der Unterkreide mit einer Gesamtdicke von mehreren hundert
Ifetern stellen hinsichtlich des Transports radionuklid belasteter
Wasser in die Biosphdre eine natirliche Barriere dar. Diese Barriere
ist allerdings im Rahmen der Erkundung von unterhalb der Unterkreil-
de-Tonsteine liegenden Lagerstédtten, z.B. des Erzlagers der Grube
Konrad im Oxford, im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte mit einer
Reihe von Tiefbohrungen durchteuft worden. Aullerdem stellen die zwei
fir die Erzgewinnung hergestellten Schidchte (Konrad 1 und 2) Durch-
briche durch die "Barriere Unterkreide" dar. Die alten Tiefbohrungen
und die Schdchte werden als potentielle VWegsamkeiten fiir den be-
schleunigten Transport radionuklid belasteter VWiasser in die Biosphia-

re angesehen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens flir das Endlager KONRAD sollen
quantitative Nachwelise der Dichtigkeit fir die alten Tiefbohrungen
im Modellgebiet Konrad und fur die spdter zu verfiillenden Schdchte

gefihrt werden,

Im folgenden wird fir die alten Tiefbohrungen die Filhrung des Nach-
weises der Dichtigkeit erl&dutert. Bereits vorliegende Ergebnisse der
hierzu erforderlichen Einzeluntersuchungen werden in kurzer Form an-
gegeben und bewertet. Beispielsweise wurde mit der Durchfilhrung von
Laborversuchen an Gesteinsproben begonnen, die aus den horizontalen
Vorbohrungen fiir die beiden geplanten Untersuchungsstrecken vom
Schacht 2 aus entnommen wurden. Da die vorgesehenen Untersuchungen
[1] jedoch zum groBten Teil noch nicht begonnen werden konnten bzw.
noch keine belastbaren Ergebnisse vorliegen, muB3 der Nachweis der
Dichtigkeit der alten Bohrungen zum gegenwdrtigen Zeitpunkt noch

unvollstandig und in Konzeptform bleiben.

Das Konzept des Nachweises besteht darin, zundchst aus den Ergebnis-
sen der bisher durchgefiihrten Modellrechnungen zur Grundwasserbewe-
gung und zur Radionuklidausbreitung grtBenordnungsmiBig die Anforde-

rungen an den Zustand der Bohrungen in der Nachbetriebsphase des



Endlagers Konrad abzuleiten. Dies betrifft neben der Wasserdurch-
ldssigkeit bzw. Transmissivitiat einzelner Bohrlochabschnitte auch
die Bestimmung des Zeitpunktes, zu dem sich die Bohrungen in einem

bestimmten Zustand befinden miissen.

Anhand der Ergebnisse von Feld- und Laborversuchen sowie theoreti-
scher Betrachtungen soll der Zustand der Bohrungen in der Nachbe-

triebsphase im zweiten Schritt quantitativ erfafit werden.

Neben der Lage und der Teufe der Bohrungen sowie der geologischen
Schichtenfolge sind hierbei vor allem die Sedimentation der Bohrspi-
lung, die Bestizndigkeit von Zementverfillungen bzw. -bricken und die
Korrosion von im Bohrloch verbliebener Verrohrung von Bedeutung.
Ebenso sind Selbstabdichtungsvorgidnge im Bohrloch zu untersuchen,
die infolge von Nachfall bzw. Zerfall, Sedimentation und Quellen des

(zerfallenen) Gesteins eintreten.

Nach dem Vorliegen abgesicherter Ergebnisse sind die in den hydrau-
lischen Modellrechnungen getroffenen Annahmen bzw. die aus diesen
Berechnungen abgeleiteten Anforderungen hinsichtlich des Zustandes
der Bohrungen zu Uberprifen. CGgf. sind die Berechnungen mit modifi-
zierten Annahmen zu wiederholen. U.U. kann sich ergeben, daf3 die
Aufwdltigung und problemgerechte Wiederverfillung einzelner Bohrun-

gen erforderlich ist.

2. Formulierung der Anforderungen anhand der Ergebnisse der bisher

durchgefilhrten Ausbreitungsrechnungen

Im Rahmen des quantitativen Nachweises der Dichtigkeit der alten
Bohrungen wurden von der COLENCO AG, Baden, Schweiz, bereits grof3-
raumige Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung und darauf auf-
bauend Radionuklidausbreitungsrechnungen filir das Modellgebiet Konrad
durchgefiihrt [2], [3]. In den FE-Berechnungen zur Grundwasserbewe-
gung wurden insgesamt 17 Bohrungen im Nahbereich des GrubengebZudes
und im nordlich davon gelegenen Abstrombereich bis zu einer Entfer-
nung von ca. 9 km vom Grubengebdude durch eindimensionale Elemente

innerhalb des dreidimensionalen Berechnungsausschnitts modelliert.



In der Anlage 2.1 sind der Sidabschnitt des von COLENCO verwendeten
FE-Netzes im Grundrifi und die Lage der 17 in den Berechnungen be-
riicksichtigten Bohrungen dargestellt. Weiterhin ist die ungefzhre
Lage von 8 in den Berechnungen nicht bericksichtigten Bohrungen in
diesem Bereich angegeben. Die insgesamt 25 Tiefbohrungen werden inm
folgenden als 'relevante'" alte Bohrungen bezeichnet. Eine tabellari-
sche Zusammenstellung dieser 25 Bohrungen, auf die sich die Ausfiih-
rungen in den folgenden Kapiteln dieses Berichts beziehen, findet
sich in der Anlage 2.2. Dort sind aullerdem fiir die einzelnen Bohrun-
gen die Endteufe, die Lage der Basis und der Oberkante der Unter-

kreide sowie die Dicke der gesamten Unterkreide angegeben.

Im folgenden werden kurz die wesentlichen Annahmen der Grundwasser-
vewegungsrechnungen von COLENCO [2] erldutert, da sich hieraus nine-
rungsweise die Anforderungen an die zu erbringenden Nachweise ablei-
ten lassen. Hier ist jedoch einschridnkend anzumerken, dafl in den
Berechnungen mehrere Annahmen getroffen werden mufiten, die erst im
Verlauf der noch durchzufijhrenden Untersuchungen genauer quantifi-
ziert werden konnen. Da diese Annahmen gemeinsam die Berechnungs-
ergebnisse mehr oder weniger stark beeinflussen, ist die Ableitung
von Anforderungen fiir die einzelnen Parameter derzeit nicht exakt
moglich. Es lassen sich jedoch bereits relativ zuverldssig die unge-

fdhr erforderlichen GroBRenordnungen angeben.

Die in den Berechnungen modellierten Bohrungen gliedern sich gene-
rell iber ihre Lidnge in Jjeweils 3 verschiedene Abschnitte, die sich
hinsichtlich ihrer angenommenen VWasserdurchliZssigkeitsbeiwerte un-
terscheiden. Von der COLENCO AG werden diese Abschnitte als '"ver-
setzt", "unversetzt/wenig durchldssig" und "unversetzt/durchlidssig"
bezeichnet (von unten nach oben). Die LiZnge dieser Abschnitte ist in
den einzelnen Bohrungen unterschiedlich. Eine schematische Ubersicht

hierzu kann der Anlage 2.3 entnommen werden.

Als "versetzter" Abschnitt wird der mit dem Sediment der Bohrspiilung
gefillte unterste Teil der Bohrung bezeichnet. GemdB den Angaben des
LeichtweiB-Instituts [4] werden als Sedimentationsanteil der Splilung
44 % und als Ausgangshohe der Spllung die gesamte Bohrlochlidnge an-

genommen. Weiterhin wird angenommen, daf sich das Splilungssediment



vollstidndig im untersten Teil der Bohrung befindet (s. Anlage 2.3).
Beim groften Teil der 17 modellierten Bohrungen ergibt sich die
Oberkante des versetzten Bohrlochabschnitts mindestens in Hohe der
Baslis der Unterkreide bzw. dariber. Bei 4 Bohrungen liegt sie darun-
ter. Der im Referenzfall Alte Bohrungen angenommene DurchliZssig-

keitsbeiwert des versetzten Bohrlochs betridgt k 2 - 10—8m/s. Eine

f=
Ausnahme stellt die vollstiédndig mit Tiefbohrzement verfiillte Bohrung
Konrad 101 dar. Sie wird in den Berechnungen als bis zur Gelidnde-

oberflidche versetzt angenommen (kf= 1- lO—8m/s).

Oberhalb des versetzten Bohrlochabschnitts wird bis zur Oberkante
des Alb ein sog. "wenig durchlédssiger'" Abschnitt angenommen (s. An-

lage 2.3), dessen Durchlidssigkeitsbeiwert im Referenzfall Ke= 1-
10"°m/s betrigt.

Der oberste Bohrlochabschnitt wird als "durchlédssig" bezeichnet und
umfallt grundsgtzlich den Bereich des Quartdrs. In den Bereichen, in
denen zwischen dem Alb und dem Quartdar auch Schichten der Oberkreide
anstehen, wird auch der Bohrlochabschnitt innerhalb dieser Formation
als '"durchlissig'" angenommen (s. Anlage 2.3). Der entsprechende
Durchlzdssigkeitsbeiwert betrdgt im Referenzfall Alte Bohrungen

= 1- 10 %m/s.

Ke
Als Ergebnis der Berechnungen zur grofirdumigen Grundwasserbewegung
ergibt sich unter den o.g. Annahmen im Referenzfall Alte Bohrungen,
daB sich nur durch 1 Bohrung (Sauingen 1) ein FlieBweg fiir radionu-
klid belastete Wdsser einstellt und daB die FlieBzeiten sehr lang
sind (ca. 17 - 18 Mio. Jahre). Aus dem Vergleich mit anderen Berech-
nungsfizllen 188t sich entnehmen, dafl einer der Hauptfaktoren hin-
sichtlich der hydraulischen Auswirkungen der Bohrungen die Durchlids-
sigkeit bzw. die Transmissivitdt der in der Unterkreide liegenden
Bohrlochabschnitte (""unversetzt/wenig durchlassig") ist. Falls der
kf—Wert in diesen Bohrlochabschnitten etwa 1 - 10_5m/s oder weniger
betrdgt, stellen die Bohrungen nach Beurteilung der COLENCO AG keine
sicherheitsrelevanten Freisetzungspfade fiir WHsser aus dem geplanten
Endlager dar. Diese Beurteilung ergibt sich bereits allein aus den
Ergebnissen der Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung, d.h. ohne

Betrachtungen zur Radionuklidausbreitung.



Ein weiterer wesentlicher Faktor hinsichtlich der hydraulischen Aus-
wirkungen der Bohrungen ist die Lage der Bohrungen beziiglich des
Hilssandsteins. Bohrungen, die den Hilssandstein durchortern, leiten
aufgrund des in dieser Formation hoheren Potentials (gegeniiber dem
tieferliegenden Wasserleiter Kimmeridge-Oxford) dem Grubengebiude
Wasser zu und stellen daher keine potentiellen Freisetzungspfade fur

radionuklidbelastete Wiadsser dar,

Der Durchléidssigkeitsbeiwert der '"versetzten!" Bohrlochabschnitte
(vgl. Anlage 2.3) ist ohne EinfluB auf die Berechnungsergebnisse

solange er in der Groflenordnung von 10_8m/s liegt (2].

Die Aufgabenstellung im Rahmen des quantitativen Nachweises der
Dichtigkeit der alten Bohrungen besteht somit darin, zu uberprifen
bzw. nachzuweisen, ob die Rechenannahmen des Referenzfalles oder
naherungsweise dgquivalente Annahmen erfiillt sind. Wie erwahnt ist
dabei eine wesentliche Fragestellung, ob durch Selbstabdichtungs-
mechanismen wie z.B. Nachbruch, Zerfall und Quellen des Gesteins im
Bereich der Bohrlochabschnitte in der Unterkreide oder durch in die-
sem Bereich verbliebenes Spllungssediment ein Durchlidssigkeitsbei-
wert von maximal etwa kf= 10-5m/s angenommen werden kann. Weiterhin
ist nachzuweisen, daB3 die als versetzt angenommenen Bohrlochab-
schnitte keinen wesentlich hoheren k_.-Wert als ca. lO_8m/s aufwei-

f
sen.

Der Zeitpunkt, zu dem sich die Bohrungen in dem in den Berechnungen

angenommenen Zustand (vgl. Anlage 2.3) befinden missen, kann aus den
Ergebnissen der COLENCO-Berechnungen nicht abgeleitet werden, da der
Zustand der Bohrungen bereits die Fliefl3zeit bis zu den Bohrungen be-
einfluBt. Hieraus ergibt sich die Forderung, daBl sich die Bohrungen

bereits zum Startzeitpunkt der kontaminierten Wasserteilchen im Gru-
bengebsude in dem in den Berechnungen vorausgesetzten Zustand befin-

den miissen.

Falls sich aus den Untersuchungen der einzelnen EinfluflgrdBen er-
gibt, daB groBere Abweichungen zu den im Referenzfall Alte Bohrungen
getroffenen Berechnungsannahmen vorliegen kdnnen, werden die Berech-

nungen auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse ergédnzt.



3. Beschreibung des Zustandes der Bohrungen nach Beendigung der

Bohrarbeiten

Eine Beschreibung und Darstellung des Zustandes der im Abschnitt 2
aufgefihrten 25 Bohrungen kann dem Teil A des Berichts [4] zu den
Tiefbohrungen im Modellgebiet Konrad entnommen werden. Auf die Wie-
dergabe der umfangreichen Datensammlung, die u.a. Angaben zur Geolo-
gie, zur verwendeten Bohrspllung, zur Verfiillung mit Zementbriicken
und Bohrklein sowie zur teilweise verbliebenen Bohrlochverrohrung
enthilt, soll an dieser Stelle im einzelnen verzichtet werden. Die
tiblichen Bohrlochdurchmesser fir Tiefbohrungen betrugen 6 5/8 Zoll
(168,3 mm) und 8 5/8 Zoll (219,1 mm). Die Staffelung der Bohrdurch-

messer ilber die Tiefe wurde bisher noch nicht beriicksichtigt.

Eine Darstellung der wichtigsten aus den o.g. Bohrakten uUbernommenen
Angaben zu den 25 relevanten Bohrungen findet sich in den Anlagen
3.1 und 3.2. Die durch die Bohrungen aufgeschlossene Schichtenfolge
ist dabei gem. der Angaben in den Bohreakten jeweils abschnittsweise
zusammengefaflt als stratigraphische Grobgliederung angegeben. Wei-
terhin sind die Lage der in die Bohrungen eingebrachten Zementver-
fullungen, der Schotter-, Kies- oder Bohrkleinverfiillungen sowie der
teilweise im Bohrloch verbliebenen Verrohrungen dargestellt. Bei
sadmtlichen nicht mit einer der vorstehend aufgefilhrten Verfiillungen
gexennzeichneten Bohrlochabschnitten ist davon auszugehen, dafll sie
bei Beendigung der Bohrarbeiten vollstdndig mit Bohrsplilung (Dick-

splilung) gefiillt waren.

Wie aus den Anlagen 3.1 und 3.2 hervorgeht, bestehen hinsichtlich
der Anordnung von Zementbriicken nach Abschlufl der Bohrarbeiten be-
deutende Unterschiede zwischen den einzelnen Bohrungen. Sieht man
von den i.a. immer im obersten Bereich der Bohrldcher (bis ca. 50 m
unter GOF) eingebauten Beton- oder Zementverschlissen ab, so wurden
bei 20 der betrachteten 25 Bohrungen auch darunter Zementbricken
eingebaut. Die Dicke dieser Zementbriicken betrdgt dabei zwischen
wenigen Metern und ca. 500 m. Diese obere Grenze stellt jedoch einen
extremen Ausnahmefall dar (Bohrung Vechelde 2/2a). Im allgemeinen

sind die Zementbriicken ca. 5 - 150 m dick, wobei die dickeren Ze-



mentbricken i.d.R. im unteren Teil der Bohrungen unterhalb der Un-

terkreideschichten angeordnet wurden.

Einen Sonderfall stellt die Bohrung Konrad 101 dar, die wie bereits
im Abschnitt 2 erwdhnt, vollstidndig mit Tiefbohrzement verfillt wur-

de.

Zwischen den einzelnen Zementbriicken wurden die Bohrungen i.a. nicht
verfiillt, sondern es verblieb hier die wdhrend der Bohrarbeiten ver-
wendete Dicksplilung. Angaben zur Art und insbesondere zur Dichte der
Dicksplilung liegen fir 22 der 25 betrachteten Bohrungen vor. Demnach
betrug die Dichte der Spllungen bei diesen 22 Bohrungen zwischen ca.

1,20 und 1,38 t/m3.

Erwdhnenswerte Ausnahmen sind die Bohrungen Bleckenstedt 1, Ufingen
1 und Sonnenberg 2. Die Bohrung Bleckenstedt 1 wurde bis ca. 420 m
Tiefe mit Kernkleinschlag und Sand verfiillt und die Bohrung Ufingen
1 bis zur Bodenzementation in 1150 m Tiefe mit Steinschotter, der
wahrscheinlich in die bei dieser Bohrung verwendete Bentonitspilung
eingebettet ist. Flr die Bohrung Sonnenberg 2 ist bis zur Bodenze-
mentation in ca. 1020 m Tiefe als Verfiullung '"abgesetzter Bohr-

schlamm" angegeben.

Auf die Verfillung der oberflidchennahen Bereiche der Bohrungen mit
Bohrklein, Kies, Mutterboden u.d. so0ll hier nicht naher eingegangen
werden, da sie ohne Bedeutung ist. Eine derartige Verfiillung ist in
mehr oder weniger groflem Umfang flr fast alle Bohrungen angegeben
(s. Anlagen 3.1 und 3.2).

Fir 12 der 25 betrachteten Bohrungen sind Abschnitte angegeben in
denen Bohrlcchverrohrung aus Stahl im Bohrloch verblieben ist. Im
Bereich der Unterkreideschichten sind hiervon 8 der 25 Bohrungen be-
troffen. Im Hinblick auf die Uberlegungen zur Selbstabdichtung der
Bohrungen sind vor allem diese Abschnitte innerhalb der Unterkreide
von besonderem Interesse. Die Lidngen dieser Abschnitte betragen bei
den Bohrungen Broistedt 33 und 34, Vechelde 2/2a, 3 und 4 sowie

Wedtlenstedt 1 zwischen ca. 40 m und 140 m. Bei den beiden Bohrungen



Bleckenstedt 1 und Konrad 101 sind die verrohrten Abschnitte in der
Unterkreide mit ca. 290 m bzw. 330 m deutlich l#Znger (s. Anlagen 3.1
und 3.2).

4. Untersuchungen zur Sedimentation der Dickspiilung

Beim Niederbringen der alten Tiefbohrungen wurden nach den vorlie-
genden Bohrakten (4] Dickspiilungen als Bohrsptlung verwendet. Die
Spiilung hat i.w. die Aufgaben, das Bohrklein auszutragen und die

Bohrlochwand zu stiitzen.

Nach den vorliegenden Angaben wurden beil den alten Bohrungen im
Modellgebiet Konrad Uberwiegend Wasser-Ton-Splilungen verwendet. In
einigen Fdllen kamen Jjedoch auch andere Spulmedien bzw. Zusidtze zur
Anwendung. In der Anlage 4.1 sind die fiir die 25 relevanten Tiefboh-
rungen vorhandenen Angaben zur verwendeten Dickspllung zusammenge-
stellt. Weiterhin sind die Dichten der noch fliissigen Dicksplilung
aufgefithrt. Flir 2 der betrachteten 25 Bohrungen liegen keine Angaben
zum Typ und zur Dichte der Bohrspilung vor. Es ist lediglich be-
kannt, daB auch bei diesen Bohrungen Dickspiilung verwendet wurde.
Bei der Bohrung Konrad 101 ist die verwendete Bohrsplilung wegen der

vollstandigen Verfiillung mit Tiefbohrzement nicht von Interesse,

Die wzdhrend der Bohrarbeiten verwendete Dickspiilung sedimentiert im
Laufe der Zeit. Untersuchungen zur WasserdurchlZissigkeit und zur Se-
dimentationsrate wurden vom LeichtweiB-Institut der TU Braunschweig
durchgefilhrt (s. Teil B des Berichts [4]). Versuche an Sedimentpro-
ben aus in den 50er Jahren angelegten Spllungsdeponien ergaben

Durchlégssigkeitsbeiwerte in der Groflenordnung von k 2 - 10—8m/s.

o=
Die GroBe des Sedimentationsanteils (Verh#dltnis zwischen der Hohe
der fliissigen und der sedimentierten Dicksplilung im Bohrloch) wurde
vom Leichtweif3~-Institut anhand einer theoretischen Betrachtung abge-
schidtzt. MaBgebende Parameter sind die Dichte der Bohrspilung vor
der Sedimentation, die Dichte der Bohrsplilung nach der Sedimentation
unid der Bohrlochdurchmesser, falls er nicht liber die gesamte Bohr-

lochldnge konstant ist. Den weitaus groBten EinfluB hat dabei die



Dichte der Spilung vor der Sedimentation. In der Anlage 4.2 ist fir
den Fall des Uber die gesamte Bohrtiefe konstanten Bohrlochdurchmes-
sers die theoretisch abgeleitete Beziehung zur Bestimmung des Sedi-
mentationsanteils angegeben. Weiterhin ist in der Anlage 4.2 eine

graphische Auswertung dieser Beziehung dargestellt.

Der vom Leichtweifl-Institut fir weiterfiilhrende Betrachtungen empfoh-

lene Sedimentationsanteil von s = 44,4 % ergibt sich dabei aus der
X . . . ; . . SP
Annahme einer SplUlungsdichte vor Beginn der Sedimentation von QA =
3 . . . . . 5P
1,20 t/m” und einer Dichte der sedimentierten Bohrsplilung von @, =

5
1,45 t/m3 (s. Anlage 4.2). Die Dichte der fliissigen Bohrspiilung wur-

de hierbei mit 1,20 t/m3 angesetzt, da dieser VWert nach den Unterla-
gen und den Aussagen der Deutschen Schachtbau- und Tiefbohrgesell-
schaft in den meisten F#llen Uberschritten wurde [4]. Die Zusammen-
stellung der Angaben zu den Spllungsdichten fUir die 25 relevanten
Tiefbohrungen in der Anlage 4.1 bestzZtigt dies. Die Dichte der sedi-
mentierten Bohrspllung wurde vom LeichtweiB-Institut mit 1,45 t/m3
angenommen, da sich im Hittel dieser Wert in den Laboruntersuchungen
an den aus den Splilungsdenonien entnommenen Proben, an denen auch

die Wasserdurchldssigkeit bestimmt wurde (s.o.), ergeben hatte.

Wie sich aus der graphischen Darstellung in der Anlage 4.2 leicht
ablesen l&dB8t, ergeben groflere Dichten der fliissigen Bohrspilung
deutlich hthere Sedimentationsanteile, wenn man davon ausgeht, dal3

die Dichte der sedimentierten Bohrsplilung hiervon nicht wesentlich

beeinfluBt wird. Beispielsweise ergibt sich bei Annahme von Qip=
1,30 t/m3 und ggp= 1,45 t/m3 ein Sedimentationsanteil von s= 65 %.

Erhoht sich jedoch bei einer grdflReren Dichte der flissigen Splilung
gleichzeitig auch die Dichte der sedimentierten Spililung in einem
nennenswerten Umfang, so fallt der Zuwachs des Sedimentationsanteils
wesentlich geringer aus (s. Anlage 4.2). Uber den Zusammenhang zwi-
schen der Dichte der Splilung im flissigen und im sedimentierten

Zustand liegen bisher keine Untersuchungsergebnisse vor.

Ein weiterer EinflufBl auf die Hohe des mit Splilungssediment gefiillten
Bohrlochabschnittes ergibt sich fiir den Fall wechselnder Bohrloch-
durchmesser. Die melsten Tiefbohrungen wurden angabegemdaB im unte-

ren Bereich mit kleineren Bohrdurchmessern hergestellt. In solchen
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Fédllen ergibt sich der Sedimentationsanteil grofBer als im Fall des

Uber die gesamte Bohrlochlidnge konstanten Durchmessers.

Im Falle von bereichsweisen Auskesselungen wdhrend der Bohrarbeiten
in nicht standsicheren Bereichen des Bohrlochs kfnnen Jjedoch auch in
tieferen Bohrlochabschnitten grdBere Bohrlochdurchmesser vorliegen
als in hoherliegenden Abschnitten. In solchen Fidllen ergibt sich ge-
genlber dem Bohrloch mit konstantem Durchmesser eine Verringerung

des Sedimentationsanteils,

Da Uber die GroBe der effektiven Bohrlochdurchmesser (planmzfBlig oder
infolge von Auskesselungen) bislang keine detailierten Angaben vor-
liegen, kdnnen diese Einflisse noch nicht in die Auswertungen ein-

bezogen werden.

Auf der Grundlage des o.g. Sedimentationsanteils von 44,4 % wurde
vom LeichtweiBl—-Institut eine Ermittlung der Sedimentationshthen
durchgefihrt. Hierbei wurde als Ausgangshfhe der nicht sedimentier-
ten Spllung die gesamte Bohrlochldnge vom Bohrlochtiefsten bis zur
Geléndeoberflidche angesetzt. Der Zustand der Bohrungen bei Beendi-
gung der Bohrarbeiten, d.h. die teilweise Verfiillung der Bohrungen
mit Zementbricken oder mit Bohrklein (vgl. Abschnitt 3) wurde dabei
grundsdtzlich nicht beriicksichtigt. Der Bohrlochdurchmesser wurde
als konstant vorausgesetzt. Die auf diese Weise ermittelten Sedimen-
tationshthen bilden die Grundlage der in den Berechnungen von
COLENCO [2] angesetzten Linge der '"versetzten'" Abschnitte (vgl. Ab-
schnitt 2).

Die Beriicksichtigung des Zustandes der Bohrungen am Ende der Bohr-
arbeiten kann in AbhZngigkeit von den getroffenen Annahmen zu ande-
ren Ergebnissen hinsichtlich des Ansatzes der sedimentierten Bohr-
splilung fihren, als in den Berechnungen von COLENCO vorausgesetzt.
Weitere Uberlegungen hierzu finden sich im Abschnitt 8 dieses Be-

richtes,

5. Untersuchungen zum Zerfall der Zementbriicken

Wie bereits im Abschnitt 3 erldutert, wurden bei Beendigung der



Bohrarbeiten in die meisten der 25 betrachteten Tiefbohrungen ab-
schnittsweise Zementverfillungen - auch als Zementbriicken bezeichnet
- eingebracht (s. Anlagen 3.1 und 3.2). Diese Zementbricken stellen
innerhalb der Bohrungen eine Barriere gegen den Durchflul3 von Wias-
sern dar. Im Hinblick auf die Auswirkungen der alten Bohrungen als
potentielle Freisetzungspfade filir radionuklidbelastete Wdsser aus
dem geplanten Endlager ist daher von Bedeutung, ob die Zementbricken
auf Dauer bestdndig sind oder von aggressiven Wdassern zerstdrt wer-
den kdnnen. Von besoncerem Interesse sind diese Fragen bei denjeni-
gen Bohrungen, bei denen grollere Zementbriicken oberhalb der Basis
der Unterkreide angeordnet wurden. Besondere Beachtung verdient in
dieser Hinsicht die Bohrung Konrad 101, die vollstzdndig mit Zement

verfiillt wurde (vgl. Anlage 3.1).

Weiterhin ist die Bestidndigkeit der Zementbriicken im Zusammenhang
mit der Sedimentation der Dickspllung (vgl. Abschnitt 4) von Bedeu-
tung. Die Zementbriicken, die in die noch flissige Bohrspiilung einge-
bracht wurden und dort relativ schnell erhdrteten, fihrten zu einer
stockwerksweisen Sedimentation der Dickspiilung. Die aufgrund der An-
gaben des Leichtweiss-Instituts in den Berechnungen von COLENCO an-
genommene durchgehende Sedimentationssizule ('"versetzter" Abschnitt)
im untersten Teil der Bohrungen entspricht somit bei einigen Bohrun-
gen zumindest im anfdnglichen Zeitraum nicht den realen Verhdltnis-

sen.

Falls die Zementbriicken auf Dauer bestidndig sind, verbleiben auch
die einzelnen Abschnitte aus sedimentierter Dickspiilung auf Dauer in
ihrer Lage. Falls die Zementbriicken jedoch im Laufe der Zeit ihre
Festigkeit verlieren und zerfallen, besteht die Moglichkeit, daB
sich das Splilungssedimént nach einer gewissen Zeit im unteren Teil
der Bohrungen sammelt und somit #Zhnliche Verh#dltnisse vorliegen, wie

in den COLENCO-Berechnungen angenommen.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die Zementbriicken
vollstandig geldst werden oder ob ein Zersetzungsprodukt aus nicht

l1oslichen Feststoffen iibrig bleibt, das sich zwischen den einzelnen

Abschnitten aus Dickspiilungssediment ablagert. Nach den gegenwarti-



gen Erkenntnissen ist davon auszugehen, daBl in jedem Falle ein ge-

wisser Anteil der Zementbricken als unldslicher Feststoff verbleibt.

Die GroRe dieses Antelils kann Jjedoch bisher nicht zuverldssig ange-
geben werden. Weiterhin ist die Wasserdurchlidssigkeit dieses Fest-

stoffanteils nicht bekannt,

Aus den o.g. Griinden sollen Untersuchungen zur Bestandigkeit des Ze-
mentsteins durchgefiihrt werden. Unter Bericksichtigung bekannter
Zersetzungsmechanismen wird das zeitabhizngige Verhalten des Zement-
steins im Bohrloch mit Hilfe eines Simulationsmodells rechnerisch
nachvollzogen. Auf diese VWeise wird die Extrapolation eines even-
tuellen Zerstdrungsprozesses auf sehr lange ZeitrzZume nach mathema-
tischen GesetzmidfBigkeiten ermglicht. Die theoretischen Untersuchun-
gen werden durch Laborversuche, in denen Zementsteinproben mit typi-
schen im HModellgebiet Konrad vorkommenden bzw. zu erwartenden Wids-
sern kontaminiert werden, ergidnzt. Weiterhin soll das Zerfalispro—
dukt bezliglich des Volumenanteils und der VWasserdurchldssigkeit

untersucht werden.

Die Untersuchungen werden durchgefihrt, um nach Moglichkeit konser-
vative Annahmen bei der MNachweisfiihrung der Dichtigkeit der alten
Bohrungen abzubauen. Solange keine Untersuchungsergebnisse vorlie-
gen, mufl die vollstandige Wegldsung der Zementbriicken als konserva-

tive Annahme unterstellt werden.

6. Untersuchungen zur Korrosion der Verrohrung

Die in einem Teil der Bohrungen abschnittsweise verbliebene Verroh-
rung (vgl. Anlagen 3.1 und 3.2) verhindert fir einen gewissen Zeit-
raum den mdglichen Nachbruch des Gebirges in den entsprechenden Ab-
schnitten. Dies ist vor allem fiir den Bereich der Unterkreideschich-
ten, in denen bei nicht verrohrten Bohrlochern verstdrkt mit Nach-

brucherscheinungen zu rechnen ist, von Bedeutung.

Wie die Ausfiihrungen im Abschnitt 3 zeigen, ist der bei den betrach-
teten 25 Bohrungen im Bereich der Unterkreide im Bohrloch verbliebe-

ne Verrohrungsanteil im allgemeinen relativ gering. Auch hier kdnnen
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Nachbriiche eintreten, wenn die Verrohrung entweder vollstandig oder
zumindest soweit korrodiert ist, dal eine Zerstorung der geschwach-
ten Rohre durch den Gebirgsdruck (ggf. Quelldruck) eintritt.

Zur Korrosion der Verrohrung wurden Untersuchungen vom Institut fir
Metallkunde und Metallphysik der TU Clausthal (5] durchgefihrt. HNach
einer rechnerischen AbschZtzung ist mit einem wahrscheinlichsten
Wert fir die AuBenkorrossion der Rohre, die aus unlegiertem Stahl
der Giite J-55 oder K-55 bestehen, von ca. 0,5 mm/1000 Jahre zu rech-
nen. Bei Wandstzdrken von ca. 7 bis 9 mm bedeutet dies einen Zeitraum

von ca. 14.000 bis 18.000 Jahren flir die vollstiandige Korrosion.

zur Uberpriifung, nach welchem Zeitraum eine Zerstorung der durch
Korrosion geschwidchten Rohre mit groflerer Wahrscheinlichkelt eintre-
ten kann, wurde vom Unterzeichnenden eine uUberschlidgige Abschédtzung
fiir ein Rohr mit einem AuBendurchmesser von 8 5/8" durchgefiihrt. In
dieser Abschdtzung wurde ermittelt, bei welcher VWandstdrke im Stahl
die FlieBgrenze (ca. 380 N/mmZ) bzw. die Festigkeit (ca. 550 N/mm2)
erreicht wird, wenn von auflen eine rotationssymmetrische Belastung
von 5 MN/m2 (z.B. Quelldruck) wirkt. Es ergibt sich unter diesen An-
nahmen, dall sich die o0.g. Stahlspannungen bel einer Vandstérke der
Verrohrung von ca. 1,5 mm (FlieBgrenze) bzw. ca. 1,0 mm (Festigkeit)
einstellen. Im Hinblick auf die anzunehmende urspriingliche Wandstar-
ke von ca. 7-9 mm bedeutet dies, daB die Rohre zu ca. 80-90 % korro-
dieren missen, bevor eine groBere Versagenswahrscheinlichkeit unter-
stellt werden kann. Auch bei einer ungleichfdrmigen Korrosion (z.B.
punkt- oder linienformig) kann nicht von einem fritheren Verlust der

bohrlochstabilisierenden Wirkung der Verrohrung ausgegangen werden.

7. Untersuchungen zur "Selbstabdichtung'" der Bohrungen durch

Zerfall der Gesteine

7.1 Laborversuche zum Zerfall der Proben sowie zum Quellverhalten

(einschlieBlich Mineralogie)

Aufgrund vorliegender Erfahrungen, auf die im folgenden noch naher
eingegangen werden soll, ist im Bereich der Unterkreideschichten

(ggf. auch darunter) eine "Selbstabdichtung" der nicht bereits zuvor
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Minimallast) und Quelldruckversuche (Bestimmung des Quelldrucks bei
verhinderter Quelldehnung) zur Ausfilhrung. Beziiglich der ersten
vorliegenden Ergebnisse dieser Versuche an Proben aus einer der
horizontalen Vorbohrungen im Schacht Konrad 2 wird auf den Bericht

[7] verwiesen.

7.2 Laborversuche zur Wasserdurchldssigkeit der zerfallenen Proben

Aus den Ausfithrungen im Abschnitt 2 geht hervor, daB fur den Nach-
wels der Dichtigkeit der alten Bohrungen eine Verfiillung im Bereich
der Unterkreide mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von etwa kf=
lo—sm/s zu fordern ist. Eine teilweise Verfiillung des Bohrlochs im
Bereich der Unterkreide mit einer entsprechend geringeren Durchlas-

sigkeit ist als Zdguivalent anzusehen.

Wie bereits im Abschnitt 7.1 beschrieben, werden hierzu kombinierte
Zerfalls-/Wasserdurchldssigkeitsversuche im Labor durchgefiihrt. Die
bereits erwdhnten Vorversuche an Proben aus der Bohrung Konrad 101
erbrachten im konsolidierten Zustand (Auflast ca. 500 kN/mZ) Ko-Wer-
te zwischen ca. 2 'lO—6m/s und 1 ~10"9m/s, Fur die Probe, die die
ausgepragten Quellerscheinungen zeigte, liegt der Wasserdurchléassig-
keitsbeiwert bisher nicht vor. Er diirfte aber eher geringer als die

0.g. Werte sein.

7.3 Auswertung von Kalibermessungen in bereits ausgefiihrten

Bohrungen (Konrad 101)

In der Anlage 7.3.1 sind die Ergebnisse des 4-Arm-Kaliberlogs in der
Bohrung Konrad 101 [8] fir den Bereich der Unterkreideschichten als
Mittelwerte der einzelnen MeBrichtungen dargestellt. Daraus geht
hervor, daBl vor allem im Bereich des Barréme und des Hauterive grofle
Auskesselungen des Bohrlochs bis zum ca. 2-3-fachen des planmdfigen
Bohrlochdurchmessers vorliegen. Auch in einem kleineren Bereich in
der Mitte des Oberalbs zeigen sich Auskesselungen in dieser GroBen-
ordnung. In den ibrigen Bereichen des Alb sind die Aufweitungen des
Bohrlochs deutlich geringer und betragen i.a. weniger als der halbe

Solldurchmesser der Bohrung.
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Derartige Auskesselungen kodnnen zum einen auf ein engstiandiges, aus-
geprédgtes Trennflidchengefiige mit unglinstig orientierter Raumstellung
der TrennflZchen und zum anderen auf eine geringe einaxiale Druck-
festigkeit der Gesteine zuriickgefihrt werden. Im vorliegenden Fall
erscheint eher der Einflufl der geringen Festigkelt wahrscheinlich,
wobei von einem Festigkeitsverlust (Zerfall) der Gesteine im Verlauf

der Bohrarbeiten ausgegangen wird.

Aus diesem Grunde wird versucht, die durch das Kaliberlog in der
Bohrung Konrad 101 dokumentierten Nachbrucherscheinungen im Bereich
der Unterkreide anhand der vorliegenden Analyseergebnisse (mineralo-
gische Untersuchungen) [9] zu interpretieren. Die Interpretation ist
im einzelnen in der Anlage 7.3.1 wiedergegeben und dem Kaliberlog
unmittelbar gegeniibergestellt. Auf die Wiederholung der dort aufge-

fihrten Angaben so0ll an dieser Stelle verzichtet werden.

Die zur Interpretation verwendeten Analyseergebnisse sind im einzel-
nen in den Anlagen 7.3.2 und 7.3.3 dargestellt. Es handelt sich da-

bei um die bereits im Abschnitt 7.1 ngher beschriebenen und als maB-
geblich eingestuften Parameter mit Einflul auf dile Zerfallsstabili-

tat.

Es zelgt sich, daB die beobachteten Nachbrucherscheinungen relativ
gut mit den Ergebnissen der mineralogischen Untersuchungen erkliart
werden kdnnen. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, daB auch fur
andere Bohrungen anhand der Ergebnisse von Zerfallsversuchen und
mineralogischen Untersuchungen im Labor an typischen Proben aus der
Unterkreide Rickschlisse auf die Standsicherheit der Bohrlédcher ge-

zogen werden konnen.

7.4 Berechnungen zur Standsicherheit unverrohrter Bohrungen unter

Beriicksichtigung des Einflusses der Gesteinsfestigkeit, wvon

Trennflachen und des Zerfalls

Wdhrend des Bohrvorganges werden die Bohrlocher i.a. durch die Dick-
spulung oder abschnittsweise auch durch (temporidre) Verrohrung ge-
stiitzt. Auf diese Weise wird der unerwiinschte Nachbruch einge-

schrénkt, was jedoch nicht immer gelingt (vgl. Bohrung Konrad 101).
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Nach Abschlul} der Bohrarbeiten wird die Verrchrung i.a. weitgehend
gezogen. Die Dickspiilung sedimentiert im unteren Teil der Bohrung
(bzw. eines Bohrlochabschnittes) und verliert im oberen Teil ihre

stiitzende Wirkung.

Qualitative Abschdatzungen zum Nachbruch in den Bohrldchern wurden
bereits im vorhergehenden Abschnitt erldutert. Zur guantitativen
Abschdtzung sollen Standsicherheiltsberechnungen nach der Methode der
Finiten Elemente durchgefilhrt werden. Hierbei soll der Einflull der
Trennfléachen und der Gesteinsfestigkeit berilicksichtigt werden. Da
sich cer Zerfall in einer Verminderung der Gesteinsfestigkeit, vor
2llem im Verlust der Kohdasion ZulBlert, kann auch dieses PhZnomen auf
diese Weise rechnerisch erfaf3t werden. Weiterhin kann der Einfluld
des Quellens auf die Standsicherheit des Bohrlochs beriicksichtigt

werden.

Die Standsicherheitsberechnungen sollen der moglichst realistischen
Abschatzung des flir die Selbstabdichtung der Bohrlocher erforder-
lichen Nachfalls dienen. Die Einflisse der einzelnen Parameter kin-
nen anhand der Berechnungsergebnisse zuverldssig abgeschdtzt werden,
sc dafl Prognosen flr gebirgsmechanisch zu unterscheidende Bereiche

ermdglicht werden.
Mit den Berechnungen soll in Kirze begonnen werden.

7.5 In-situ~Versuche zum Zerfall des Gesteins und zur

Selbstabdichtung der Bohrungen

Die Ergebnisse der theoretischen Uberlegungen sollen im 1:1 Versuch
in Bohrldchern iberprift und nachgewiesen werden. Weiterhin sollen
als Eingangsparameter fiir die Berechnungen die die Standsicherheit
der Bohrldcher beeinflussenden Gebirgs- und Gesteinskennwerte auch
in situ bestimmt werden. Dies sind im wesentlichen die Gebirgsver-

formbarkeit (E), die Primarspannungen und die Quellparameter.

Die erforderlichen Feldversuche [1] sollen in den Bohrldchern, die
in der Sohle der beiden vom Schacht 2 aus aufzufahrenden Versuchs-

strecken vorgesehen sind, durchgefithrt werden,
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Zur Bestimmung des Prim&@rspannungszustandes im Gebirge sollen in
einer der Vertikalbohrungen in verschiedenen Teufen Spannungsmessun-
gen nach der Uberbohrmethode durchgefiihrt werden. Bei diesen Versu-
chen, die im Zuge des Abteufens der Bohrung durchgefiihrt werden,
wird von der Jeweiligen temporadren Bohrlochsohle aus ein koaxiales
Pilotloch gebohrt, dessen Durchmesser und Lange sich nach der Aus-
fiihrung der einzusetzenden MeBsonde (z.B. BGR-Sonde, Triaxialzelle)
richtet. Nach dem Einsetzen der !elBsonde wird die Pilotbohrung mit
einem Doppelkernrohr iUberbonhrt und die aus der Entspannung resultie-
renden Dehnungen oder Radialverschiebungen des Kerns gemessen. Fur
die Auswertung der Versuche ist die Kenntnis der Elastizitdtskon-

stanten des Gesteins erforderlich.

In den Teufenbereichen, in denen die Primdrspannungsmessungen vorge-
sehen sind, sollten wenn moglich auch Dilatometerversuche durchge-
fihrt werden, die eine Ermittlung des Verformungsmoduls des Gebirges
erlauben. Bei diesen Versuchen wird ein bereits abgeteuftes Bohrloch
durch Aufbringen eines Innendruckes iber eine bestimmte Linge, die
von der einzusetzenden Sonde abhingt, in radialer Richtung aufgewei-
tet. Aus der in AbhZdngigkeit vom Innendruck auftretenden Durchmes-
serdnderung des Bohrlochs 1dB8t sich der Verformungsmodul des Gebir-

ges ndherungsweise ermitteln.

Um das Quellverhalten der Gesteine der Unterkreideschichten und da-
mit die Abdichtung der alten Tiefbohrungen beurteilen zu konnen,
sind in den in groBerer Entfernung vom Schacht 2 liegenden Vertikal-

bohrungen in-situ-Quellversuche vorgesehen.

Mit diesen Versuchen sollen die Quelldehnung und der Quelldruck
unter dem in der Jjeweiligen Teufe herrschende Primdrspannungszustand
ermittelt werden. Nach dem Abteufen einer Kernbohrung mit Luftspl-
lung wird zundchst das Bohrloch mit einer Kalibersonde befahren und
der Bohrlochdurchmesser in verschiedenen Teufen ermittelt. Anschlie-
fend wird das Bohrloch mit SUB- bzw. Salzwasser bewdssert und in re-
gelmdBigen Zeitabstadnden wiederum mit der Kalibersonde befahren. Die
zeitliche Veranderung des Bohrlochdurchmessers liefert ein MaB fir
die Quelldehnung des Gesteins., Dieser Versuch eignet sich in glei-

cher Weise fiur eine Abschdtzung der Zerfallseigenschaften der Unter-
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kreidegesteine und damit der Stabilitdt einer unverrohrten Bohrung.
Daneben sollten zur visuellen Beurteilung der Standsicherheit des

Bohrlochs Befahrungen mit einer Fernsehsonde durchgefihrt werden

Um alternativ den bei Wasserzutritt in den Gesteinen der Unterkreide
sich aufbauenden Quelldruck abschiZtzen zu kdnnen, ist ein weiterer
Feldversuch vorgesehen. Nach dem Abteufen wird das unverrohrte Bohr-
loch mit Wasser gefiillt und unmittelbar danach ein Spannungsmefigerat
eingebaut. Als fir diese Versuche besonders geeignet wird ein Pres-
siometer angesehen, bei dem eine Kautschukblase mit Hilfe einer
Druckflissigkeit gegen die Bohrlochwand gedrickt wird. Durch Messung
des quellbedingten Druckanstieges in der Kautschukblase bei konstan-
tem Volumen kann auf den radial wirkenden Quelldruck aus dem Gebirge
geschlossen werden. Alternativ zum Pressiometer 1ist der Einsatz von
biaxialen SpannungsmeBlB3gerzdten denkbar, die von verschiedenen MeBge-

rateherstellern (z.B. Scanrock u. Maihak) angeboten werden.

Wichtig fir die Beurteilung der Dichtigkeit der alten Tiefbohrungen
ist die Kenntnis der Durchlassigkeit des in nicht standsicheren
Bohrlochern sedimentierten Nachfallmaterials. Um diese Durchldssig-
kKeit abschidtzen zu kdnnen, ist ein einfacher Feldversuch in einer
der Vertikalbohrungen aufllerhalb der Auflockerungszone des Schachtes
vorgesehen. Nach dem Abteufen der Bohrung wird in das unverrohrte
Bohrloch ein PVC-Rohr eingesetzt, das in eine Filterschicht am Full
des Bohrloches einbindet. AnschlieBend wird die Bohrlochtiefe regi-
striert und das Bohrloch mit Wasser gefiillt. Neigen die entlang des
Bohrlochs anstehenden Gestieine zum Zerfall, so wird sich das Bohr-
loch allmdhlich mit Nachfallmaterial fillen. In bestimmten Zeitab-
stinden lassen sich dann einfache Durchstromungsversuche (von unten
nach oben) in dem sedimentierten Nachfallmaterial durchfihren, indem
man in dem PVC- Rohr ein hoheres Druckpotential erzeugt als im Bohr-

loch und die pro Zeiteinheit eintretende Wassermenge mifit.

8. Beschreibung des Zustandes der Bohrungen in der Nachbetriebsphase

des Endlagers

Der Zustand der Bohrungen bei Beendigung der Bohrarbeiten (s. Ab-

schnitt 3) kann fir lzngere Zeitrdume nicht als maBgebend angesehen
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werden. Verdanderungen des Zustandes treten infolge der Sedimentation
der Dicksplilung (vgl. Abschnitt 4) und der Selbstabdichtungsvorginge
der Bohrungen (vgl. Abschnitt 7) ein. Bezogen auf die im Zusammen-
hang mit der Endlagersicherheit zu betrachtenden Zeitrizume diirften
diese Vorgidnge vergleichsweise schnell erfolgen. BeeinfluB3t werden
diese Vorgange durch die Bestandigkeit bzw, den Zerfall der Zement-
briicken (vgl. Abschnitt 5) sowie durch die bereichsweise in einigen
Bohrldchern verbliebenen Verrohrung (vgl. Abschnitt 6). Zum Zerfall
der Zementbriicken konnen bislang keine belastbaren Aussagen gemacht
werden, insbesondere nicht in zeitlicher Hinsicht. Bei den folgenden
Betrachtungen wird jedoch grundsdtzlich von einem Zerfall des Ze-
mentsteins ausgegangen, da dies als konservative Annahme einge-
schdtzt wird. Die Korrosion der Verrohrung ist nach den derzeitigen
Erkenntnissen als lang andauernder Vorgang einzustufen, wobei gro-
BenordnungsmédfBig von einer bohrlochstabilisierenden Wirkung der Ver-
rohrung iiber einen Zeitraum von ca. 10000 Jahren ausgegangen werden
kann (vgl. Abschnitt 6).

Im folgenden wird versucht, Ansdtze fir die sedimentierte Dickspili-
lung unter Berilicksichtigung der Bohrlochverfiillung zu formulieren.
Die AnsZtze stellen Grenzfidlle dar, wobei wie erwdhnt immer davon
ausgegangen wird, daB die in einigen Bohrungen vorhandenen Zement-

verfiillungen nicht auf Dauer bestdndig sind.

In der Anlage 8.1 ist eine Prinzipdarstellung moglicher Ansztze zur
Ermittlung der Sedimentationshthe bzw. der auf die Hohenlage der
Basis der Unterkreideschicht bezogenen SedimentationshShe b ange-
geben, Fur eine fiktive Modellbohrung, in die nach Beendigung der
Bohrarbeiten 2 Zementbriicken und im oberen Teil eine Verfillung aus
Bohrklein eingebracht wurden, werden die 4 FzZlle A bis D unterschie-

den.

Der Fall A entspricht der vom LeichtweiB-Institut gewdhlten Vorge-
hensweise. Wie erwdhnt wird dabei der Zustand der Bohrung nach Been-
digung der Bohrarbeiten nicht beriicksichtigt. Unabhingig von einer
evtl. eingebrachten Verfiillung wird davon ausgegangen, daf3l die Boh-

rung vom Bohrlochtiefsten bis zur Gelidndeoberflidche mit Dicksplilung
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gefiillt ist. Unter Verwendung des bereits genannten Sedimentations-
anteils von 44,4 % ergibt sich hieraus die Hohe der Szdule aus Spli-
lungssediment. Bezogen auf die Basis der Unterkreide 138t sich die
Sedimentationshdhe bA angeben, die einen positiven Wert annimmt,
falls die Sedimentsidule oberhalb der Unterkreidebasis endet., Wenn
die Sedimentationss&dule unterhalb der Unterkreidebasis endet, nimmt
bA einen negativen Wert an. Je nach Anzahl, Lage und Ausdehnung der
Zementbricken und der mit Bohrklein verfiillten Abschnitte kdnnen
sich im Fall A mehr oder weniger grofBle Abweichungen zu den realen
Verhdltnissen ergeben. Es sollten daher die Angaben zum Zustand der

Bohrungen nach Beendigung der Bohrarbeiten beriicksichtigt werden.

Im Fall B wird davon ausgegangen, dafl die Zementbriicken fiur den ver-
gleichsweise kurzen Zeitraum der Sedimentation der Spiilung erhalten
bleiben. Die Dickspiilung sedimentiert demzufolge stockwerksweise,
wobel innerhalb der einzelnen Stockwerke ein Sedimentationsanteil
von 44,4 % zugrunde gelegt wird. In einem nicht nzher anzugebenden
Zeitraum verlieren die Zementbriicken ihre Festigkeit und setzen sich
ebenfalls als Sediment ab. Im Fall B wird davon ausgegangen, dall das
verfestigte Spilungssediment dennoch seine HOhenlage innerhalb der
Bohrung auf Dauer beibehdlt. GemZR der Darstellung in der Anlage 8.1
188t sich auch fir diesen Fall eine auf die Basis der Unterkreide

bezogene Sedimentationshohe bB angeben,

Im Fall C (s. Anlage 8.1) wird im Gegensatz zum Fall B angenommen,
dal sich auf Dauer sowohl die Sedimente der Dickspiilung als auch die
der zersetzten Zementbriicken im unteren Teil der Bohrung sammeln und
eine durchgehende SHule bilden. Das Volumen der urspringlichen Ze-
mentbriicken so0ll dabei auch in der zersetzten Form vollstiandig er-
halten bleiben. Bezogen auf die Basis der Unterkreide 1dBt sich die

Sedimentationshodhe bC des Splilungssediments angeben.

Der Fall D unterscheidet sich vom Fall C dadurch, daB die zersetzten
Zementbriicken auf Dauer geldst und ausgetragen werden. Das Volumen
des Zementes steht somit zur Verfiillung des Bohrlochs nicht mehr zur
Verfigung. Auch hier 1328t sich eine auf die Basis der Unterkreide

bezogene Sedimentationshohe b_ angeben (s. Anlage 8.1).

D
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Der Fall D stellt eine konservative Annahme bezliglich der wirksamen
Sedimentationshdhe b dar. In der Realitzat dirfte ein Mischsystem aus
den F&gllen B, C und D eintreten. Weiterhin diirfte sich in die sedi-
mentierende Bohrspilung bereichsweise Nachfall aus nicht standsiche-
ren Bohrlochabschnitten einlagern. Da das auf jeden Fall sehr gering
durchlégssige Dickspllungssediment in solchen Fzllen weiter nach oben
in den Bereich der Unterkreide verlagert wird, ist die Vermischung
des Sediments mit Nachfall i.a. glinstiger einzustufen, als die auf
der Anlage 8.1 dargestellten Fdlle. An dieser Stelle wird daher
nicht weiter auf diese lMoglichkeit eingegangen, zumal sie sich quan-

titativ nicht erfassen 1383t.

Fir die betrachteten 25 alten Tiefbohrungen wurden gem#aBl der Prin-
zipdarstellung in der Anlage 8.1 die fir die Fdlle C und D ermittel-
ten Sedimentationshthen den in den Berechnungen von COLENCO getrof-
fenen Annahmen beziiglich der "versetzten" Bohrlochabschnitte gegen-
Ubergestellt. Die graphische Darstellung dieser Gegeniiberstellung
findet sich in den Anlagen 8.2 und 8.3. Hierbei ist zu beriicksich-
tigen, daB die Auswertungen unter der Annahme eines konstanten Bohr-
lochdurchmesser Uber die gesamte Bohrtiefe erfolgten. Sobald zuver-
lassige Angaben iiber die i.a. gestaffelten Bohrlochdurchmesser vor-
liegen, soll die dargestellte Auswertung entsprechend iiberarbeitet
werden. Auf eine Bewertung der dargestellten Auswertungen soll daher

an dieser Stelle noch verzichtet werden.

Im Hinblick auf die Verfillung von Bohrlochabschnitten mit Nachfall
(vgl. Abschnitt 7), wurde eine Volumenbetrachtung durchgefiihrt, die
in der Anlage 8.4 dargestellt ist. Daraus kann in Abhidngigkeit vom
Verhédltnis der Bohrlochdurchmesser im Nachbruchbereich und im zu
fillenden Bereich und vom Auflockerungsfaktor das Verhdltnis zwi-
schen der Hohe des verfiillten und des nachgebrochenen Bereiches ab-
gelesen werden. Der Auflockerungsfaktor ergibt sich aus dem Verhzlt-
nis der Wichte der aufgelockerten Fiillung und der Wichte des anste-
henden Gebirges. Unter den in der Anlage 8.4 dargestellten Annahmen
ergeben sich Auflockerungsfaktoren von ca. 1,2 - 1,4. Nimmt man bei-

spielsweise an, daB der Durchmesser im nachgebrochenen Bereich etwa
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das 2 - 2,5-fache des Durchmessers im zu verfiilllenden Bereich be-
trdgt, so ergibt sich, daBl mit dem iiber 1 m Hohe eintretenden Nach-
bruch etwa die 4 - 7-fache Bohrlochlédnge verflillt werden kann.
Quellerscheinungen oder welterreichende Auflockerungen um das Bohr-

loch herum wurden hierbei noch nicht beriicksichtigt.

Weiterfiihrende quantitative Betrachtungen hinsichtlich der Selbst-
abdichtung der Bohrungen sollen anhand der Ergebnisse des geplanten

Untersuchungsprogramms [1] angestellt werden (vgl. Abschnitt 7).

Von Bedeutung ist hierbei auch die im Bohrloch verbliebene Verroh-
rung, die filir ldngere Zeitrdume die entsprechenden Bohrlochabschnit-
te stitzt und in diesen Bereichen den Nachbruch verhindert, Die im
Bereich der Unterkreideschichten verbliebenen Verrohrungsabschnitte
sind in den Anlagen 8.2 und 8.3 gekennzeichnet. Verrohrte Bohrloch-
abschnitte im Bereich der Unterkreide mit Liangen um ca. 300 m finden
sich in den Bohrungen Konrad 101 und Bleckenstedt 1. Beil der Bohrung
Konrad 101 ist die Frage der Verrohrung im Zusammenhang mit der Fra-
ge der Bestandigkeit des Zementes zu sehen., Bei der Bohrung Blecken-
stedt 1 ist die Verrohrung insbesondere im Hinblick auf den Standort
im Grubengebiaude sowie das unterhalb der Unterkreidebasis endende
Spllungssediment als sehr unglinstig zu bewerten. Bei den iibrigen 6
Bohrungen, bei denen im Bereich der Unterkreide Verrohrung verblie-
ben ist, wird der Einflufl dieser Verrohrung als relativ geringfiigig
eingestuft. Dies zum einen im Hinblick auf die kiirzeren Verrohrungs-
ldangen (ca. 40 - 140 m) und zum anderen im Hinblick auf die vergli-
chen mit den Korrosionszeiten vermutlich léngeren FlieBlzeiten zu

diesen weiter vom Grubengebzdude entfernten Bohrungen.

9. Durchfihrung modifizierter Ausbreitungsrechnungen anhand der in

den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse

Nach dem Vorliegen belastbarer Aussagen hinsichtlich der Sedimenta-
tion der Bohrspililung, der Bestdndigkeit der Zementbriicken und der
Selbstabdichtungsvorgidnge im Bohrloch (Nachfall, Sedimentation,
Quellen) im Verlauf des Untersuchungsprogramms sind die hydrauli-

schen Berechnungen zur Grundwasserbewegung und die Radionuklidaus-
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breitungsrechnungen auf der Grundlage der an die Untersuchungsergeb-
nisse angepafBten Berechnungsannahmen ggf. zu ergidnzen. Falls die Un-
tersuchungen zeigen, dafl keine wesentliche Verdnderung der Berech-

nungsannahmen erforderlich ist, kann hierauf verzichtet werden,

10. AufwHltigung von Bohrungen

Zur Erfordernis der Aufwzltigung von Bohrungen kénnen derzeit noch
keine Angaben gemacht werden. Die Aufwidltigung und preoblemgerecite
Verfiillung kann evtl, fur einzelne Bohrungen erforderlich werden,
fur die der Nachweis der Dichtigkeit nicht auf die in den vorstehen-—

den Abschnitten beschriebene Weise erbracht werden kann.

Aachen, den 20.12.1989
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Schachtanlage Koarad Anlage 2.2

Alte Bohrungen Dez 1989
MeBtisch-|Bo.-Nr. |Bohrung E.T. Basis*]Oberk.*lDicke*}in COLENCO-~
blatt J.kr, (U.kr. der Berechnun-
TK25 U.kr. |gen beriick-
(m] [m] [m} {m] sichtigt
3828 67 Bleckenstedt 11{1200,3| 683,5] 267,0 [416,5 *
70 Bleckenstedt 2% 691,0| 592,00 253,0 | 338,0 X
71 Bleckenstedt 3| 801,1| $62,0] 268,0 [294,0 X
28 Bleckenstedt 4}{1063,2| 745,0| 273,0 [472,0 %
7¢ Broistedt 33 753,0| 404,5 1,5 |403,0 %
80 Broistedt, 34 1198,0| 833,0 25,0 |808,0 X
81 Hallendor?f 1 1315,2| 903,0| 345,0 |5958,0 X
3e1 |Hiittenberg 1 1548,5| 870,00 148,0 | 722,0 X
- Konrad 101 1001,8| &26,0{ 250,0 |375,0 X
3¢ Sauingen 1 1099,7 | 7%6,%] 2%%,0 |%01,5 .
3828 320 Sauingen 2 ' 1221,8( 789,01} 215,00 |574,0 bd
3728 183 Alvesse 1 1376,5 | 480,0 40,0 | 440,0 X
307 Denstorf 1 994,6 | 708,0 25,0 1683,0
290 Gleidingen 1 820,8| 688,0 76,0 1612,0
o8 Sonnenberg 1 1137,41 720,0 93,0 1627,0
295 Sonnenberg 2 1082,0| 730,0] 190,0 |540,0
20956 Sonnenberg 3 g966,8 | 745,04% 185,0 |%60,0
303 Sonnenkberg 4 1176,2 | 50,0 26,5 |523,5
100 Ufingen 1 1239,0| 683,0} 175,0 |508,0 x
166 Ufingen 2 1010,7 | 695,01} 250,0 |445,0 X
105 Vechelde 2/2a |18%53,3 | 546,0 30,0 |516,0 X
107 Vechelde 3 1863,4 | 600,0 30,0 |570,0 X
111 Vechelde 4 i1g16,8 | 600,0¢ 30,0 |570,0 b4
99 Wedtlenstedt 1| 926,3 | 694,0 34,0 |660,0
3728 3i5 Wierthe 1 1274,7 | 275,0 28,0 |547,0
* gem., Bohrakten
Zusammenstellung der 25 relevanten alten Bohrungen
2

Resster-Papler He. 77544 DIN A 4 80785 g/fqm.
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Schachtanlage Konrad Anlage 3.2

Alte Bohrungen Dez. 1989
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Schachtantage Konrad

Anlage 4.1

Alte Bohrungen Dez. 1989
Bo.-Nr.| Bohrung Bezeichnung Dichte der
der Dickspilung Dicksplilung
Qip [t/ma]

&7 Bleckenstedt 1 Normal 1,25

70 Bleckenstedt 2 Normal 1,30

71 Bleckenstedt 3 Normal 1,3%

28 Bleckenstedt 4 Rotkalk 1,30

79 Broistedt 33 Kreide + Antisol H 1,30

80 Broistedt 34 Ton + Zusidtze 1,30

81 Hallendorf 1 Spezial 1,22
321 Huttenberg 1 Ton 1,31

- Konrad 101 - -

30 Sauingen 1 K.A. K.A,
320 Sauingen 2 K.A. K.A,
183 Alvesse 1 Ton 1,24
307 Denstorf 1 Ton 1,28
290 Gleidingen 1 Ton 1,26

98 Sonnenkerg 1 Ton + Tylose + Soda 1,29
295 Sonnenberg 2 Spezial 1,24
2386 Sonnenberyg 3 Ton 1,20
303 Sonnenberg 4 Ton 1,38
100 Ufingen 1 Bentonit 1,25
166 Ufingen 2 Ton 1,27
106 Vechelde 2/2a Ton + Antisol 1,20
107 Vechelde 3 Ton 1,30
111 Vechelde 4 Kalk + Antisol +

Quebracho 1,29

99 Wedtlenstedt 1 Ton + Tylose + Soda 1,30
315 Wierthe 1 Ton 1,30
K.A. = Keine Angaben vorhanden

Angaben zur Dickspiilung gem. der Bohrakten

Rasster-Papler He, I75A4 DN A€ BOSES g/iqm .



Schachfanlage Konrad

Anlage 4.2

Alte Bohrungen Dez. 1989
Sedimentationsanteil (bei konstantem Bohr-¢)
Dichte der Bohrspilung
S- D_ _ QASP - Qw QASP : vor der Sedimention
hs QpP- oW pgSP : Dichte der Bohrspiilung
nach der Sedimentation
OW . Dichte des Wassers
fir 9.P=1 zoi /9 =1 AS—f-/ oW 21,00 -
AT @3 TE " T m3 " m3
—» S=0,44L (44 L°%)
S=hihs |
[%] ®=130 160 t/m3
100+ L ) @ '
90..
801 Ausgangshéhe
=3 der fliissigen
~65 ?0':_. —_————— =t Splitung
60+ [
50+ A
————— B
LN, i T
0} oo ] e
1 i
201 : I | J- Spiitung
10+ | :
' L ; ' : #—-pr[f/l‘nﬂ
(NS N R F) B E R AR T
Sedimentafionsanteil der Dickspilung_
(theoretische Ableitung des LEICHTWEISS- Instituts)

Rozstec-Papler Ne. 7i5-Ad DIN A4 8)/85 g/qm .
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Schachtantage Konrad Anlage 7.1.3

Alte Bohrungen Doz 1989
Analysenmethode Indikator
bs 0S [Calcitals |
REM REM (Matrixzement |
RFA . mTT ==
3102-
| Gehait | —{VERKIE SELUNG] IKARBONATZEMENTI:ERUNG]

T Bindungstyp
oot s e
| K -Jonen ZERFALL |Na+ lonen _:

—[ TABILITAT “T""“‘

TONMINERAL: /A HYDRATHOLLEN-

KATIONENKON TAKY ] KONTAK T
RDA KAK
Einzel - AK Einzel- AX
Dispergierung
durch Huminstoffe
:T:or{: LECO - Methode
Analysemethoden:
- BS . Dunnschliffe
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- RDA . Roentgendiffrakfomefrie
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graphische Parameter und Analysemethoden
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1.0rdnung: =~ hoha Ketienemkontakte
(KAK zohr hoch)

~ sohr starke Tanmineralkationenbindungen
{Anteil an austauschbarem Kalium sehr
hoch)

- sghr starks lydrathiillenkontakts
(Konzentration an avstsuschbsren MHattium-
jenan sshr hoch}

2.0rdnuyng: <« beuertbare Karbonatzemsntbindungen
- Auftreten von Verkieselungserschaeinungen

1.0rdnung: - noch starke Katlononkontakta {KAK nhoch)
- starke Toamineralkationonkontakte
{Antall an eustguschboren Kaliumionan
hoch)
- starke Hydrathillenkontekte
{Konzentration an austpuachbaren Nattium-
ionun hoch}

2.0rdnung: - bouertbare Karbonsotzementbindungen

_ d.0rdnung: - Antail dispergiorend wirkonder Humjnsiure-
komplexe sshr nigdrig

3.0rdnungt - Anteil dispergierand wirkender Huminstofrl-
krinplaoxe sehr nibdrig
- Vorkleselung keum mohr mochwaisbar

B8indungsarten in den steobilsten fPrebon dar Zor-

Fallversuche (Zerfallkuruantxe 1)

1.0cdnung: - starke Hydrathiillenknontakts
(noch hohe Xomzentratioa an avsatauschbaren
Matriumionen)
~ m8Glg sterke Tonminaralkationamkontaktae
{Cehalt an austeuschbaren Kaliumionen deut~
lich geringer)

Bindungsarten in den stabilen Proben der 2erfall-
varsucha {Kurventyp 2)

2.0rdnung: - goringe Karbonatzementbindungsstiirke

1.0cdnung: - mifiq stacke -Tonminecslkationankontakta
{mittlerar Cehalt an austauschbaren Kalium-
ignen}
- schusche Hydrathillenkontakte
{geringe Konzantration an austauschbaten
Matciumionegn}

3.0rdnung: - noch schuacher Einflufl der HuminstofFfkomplexe
- VYorkieseluny

Bindungsarten in den instabilen Proben der Zgre
fallversuche {Kurvantyp 3)

Rangfolge der Bindungsarten der einzelnen Zerfallstypen [aus Diss.
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2,0rdnung: - ortphter finteil dispergierend wvickender
Mypminstoffkomplexe

J.0rdnung: - Karbonatzementbindungen
- Verkioselung
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Schachtanlage Konrad Anlage 7.3.1

Alte Bohrungen Dez. 1989
.- Arm-Kaliberlog Konrad 101 Inferpretation des
miftlerer Bohrloch @ {cm] Kallberlogs Gnhunc.l
Teufem® 20 40 60 & 100 der Analysenergebnisse
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__"Anteil K*-lonen gering
“Uschlechte Tonmineralbindg.)

Ober-

300

Kationenaustauschkapazi-
tat im Alb i.a. relativ hoch.

Calcitgehalt im Ober- und
Mittelalb relativ hoch.
Einflufl von Corg. und
Si0, gering.
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| Mittel- |
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geringer Calcitgehalt
(schiechte Karbonatzemen-
tierung }

- starke Verkieselung (Si0,)

PT oberer I. :annlich ADD .
unterer T. :abnlich Barreme

450

1 | HHils Unter-

Kationenaustauschkapazitat
geringer uls im AlDb.

Corg. - Gehalt hoch.
Calcitgehalt gering.

" Calcifgehalt éritich haher

BARREME

Unt- iMiHel—]Ober-

550

Kationenaustauschkapazi-
tit dhnlich wie im Barréme.
Corg—-Gehalt geringer.
Calcitgehalt &rtlich gering

Ober-
HAUTERIVE

Unt-

Mogliche In’rérpremﬁon der_Nachbriiche in der Bohrung_
Konrad 101
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Analyseergebnisse an Proben aus der Bohrung Konrad 101 (Teil 1) S
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Analyseergebnisse an Proben aus der Bohrung Konrad 101(Teil 2)
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Zustand der
Bohrung am
Ende der
Bohrarbeijten

keine Beriicksichti-
qung des Zustandes
der Bohrung.
Sedimentationshthe:
h=0.444 - hg,

Sedimentation in
bleibenden Stock -
werken,

Zersetzte Zement-
briicken sedimentieren
ebenfalls.

Alle Sedimente sammetn
sich ouf Dayer im
unieren Behrloch -
abschnitt,

Zersetzter Zement
bieibt erhalten.

wie Fc![@, aber:
Zersetzter Zement
wird auf Dauer
vollstindig gelost
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Schachtanlage Konrad Anlage 8.4

Alte Bohrungen Dez. 1989

D1 : Bohrloch @ im zu :\‘—ji tt

fullenden Bereich Nach-

. : bruch Hi

Dz : erweiterter Bohrloch @ bereich -

im Nachbruchbereich
He : Hohe der Fillsdule \ i‘r
Hy : Hohe des Nachbruchbereichs i~ | He
Y6 : Wichte des Gebirges (~24kN/m3)  Dereich 6
Yg : Wichte der Follung(~17 - 20kN/m3) j .............. Jﬁ:‘[_
n, : Auflockerungsfaktor ¥ /¥s (%—3 12 ; %:1,&)
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Volumenbetfrachtungen zum Nachfall in_nicht
standsicheren Behrlochern

%

‘Rassher-Fapler. Ne. T75-A4 DI A4 BO/E5.9/4m -





