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Endlagerung mit Rickholoption — gebirgsmechanische Erfordernisse
und Konsequenzen

J. Stahlmann
»1age der Standortauswahl®, 3. Fachworkshop der BGE (12.-14.12.2019)



Standortauswahlgesetz und Reversibilitat

Endlagerkommission (2016):
,Endlagerung mit Reversibilitat* §
» Reversibilitat als Moglichkeit der Fehlerkorrektur

» Beobachtbarkeit (Monitoring) erforderlich

* Freie Entscheidung Uber den Verbleib der Abfalle im Endlager
» Ruckholbarkeit und Beobachtungsphase als technische Konsequenz

Umsetzung im StandAG (2017):
» Anforderung: Ruckholbarkeit wahrend der Betriebsphase
* keine explizite Nennung einer Beobachtungsphase

Entwurf Sicherheitsanforderungen BMU (2019):

.,Mallnahmen, die [...] der Ruckholbarkeit dienen, durfen die Langzeitsicherheit
[...] nicht erheblich und nicht mehr als unvermeidlich beeintrachtigen”




Mogliche Grunde flir eine Riuckholung

» Zweifel an der Sicherheit

* Wiederverwendung der
radioaktiven Reststoffe

» Weiterentwicklung des Stands von
Wissenschaft und Technik

* Integritatsverluste der geologischen,
geotechnischen und/oder
technischen Barrieren infolge langer
Offenhaltungsdauer,
Uberbeanspruchung und/oder
Materialversagen

* Negative Entwicklung der
Auflockerungszone hinsichtlich
Ausdehnung und Permeabilitat

* Unerwartete Wasserzutritte im ‘
Einlagerungsfeld

« Ausfall der Uberwachungssysteme

Technische Einfliisse
Gesellschaftliche Einfliisse
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Lebensphasen eines Endlagers

Vorbetriebsphase Betriebsphase Nachbetriebsphase
/-\ Auffahrung und Einlagerung keine weitere Einlagerung
hi Genehmi- Bau d Verschluss der Ein-| | Weitere Verschluss des||Keine MaBnahmen
Aursfwha ||} unes- T? "; Ts Einlagerung lagerungs- | | Beobachtung Grubenge-|| Informationserhalt
el verfahren letenlagers strecken | [ und Uberwachung baudes|| (so weit moglich)
\ A
e AN Reversibilitat ]
Riickholbarkeit '

evtl. defekter
Behdlter

Stahlmann et al., 2015a

[
garantierte Integritdt

geplant
des Behdlters
ungeplant

dreistufiges Auswahlverfahren bis 2031 (StandAG)
alle Wirtsgesteine sind zu berucksichtigen
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Welche Wirtsgesteine sind zu betrachten?

Steinsalz

Ton

Tonstein

_ Hrt estin

Kristallines

Verformungs- . : . . . .
verhalten visko-plastisch plastisch plastisch-spréde sprode
hydraulisch nicht latent, nicht vorhanden, evl, Kluftgrund-
Trennflachen : L hydraulisch .
wirksam wirksam . wasserleiter
wirksam
Geologische langfristig langfristig langfristig hydraulisch
Barriere malfgebend malfgebend mafgebend nicht zu belasten
Geotechnische mittelfristig mittelfristig mittelfristig langfristig
Barriere mafgebend mafgebend mafgebend mafgebend
Technische kurzfristig kurzfristig kurzfristig langfristig
Barriere mafRgebend maRgebend maRgebend malgebend
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Endlager mit Reversibilitat

= Integritat der Barrieren
» Strahlenschutz
= Arbeitsschutz

| Funktionalitat )

= Entwicklung des Endlagers

= Uberprifung des Konzepts/
der Modellvorstellungen

= Entscheidungsgrundlage
Ruckholung/Endlagerung

Uberwachung/
Monitoring

NS CIGOLTEE = Uberfihrung in ein Endlager
freiheit » Rickholung der Abfalle
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Geologische Barriere: Integrititsverlust durch Uberschreiten
von Dilatanz/Fluiddruckkriterium

Wirtsgestein

echnische




Geotechnische Barriere Versatz:
Welche Funktionalitat wird dem Versatz zugeordnet?

Steinsalz

Salzgrus-Versatz:
Zunahme der Steifigkeit;
Verringerung der Porositat

Salzgrus
Versatz

= Verheilung der Auflockerungszone,
Erhalt der Integritat der
geologischen Barriere und dichter
Einschluss der Abfalle

Tonstein

Bentonit-Versatz:
Entwicklung des Quellens; Quelldruck;
Verringerung der Porositat

= Verheilung der Auflockerungszone,
Erhalt der Integritat der
geologischen Barriere und dichter
Einschluss der Abfalle

Stahlmann et al., 2016

Ly,
o,

oA % Technische - - - - . —
%z 12.12.2019 | Univ.-Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann | Gebirgsmechanische Konsequenzen der Riickholbarkeit | Seite 8

S 5|85 Universitit
Py

il .
ol W Braunschweig
SCY




Geotechnische Barriere Verschlussbauwerk:
Welche Funktionalitat wird dem Verschlussbauwerk zugeordnet?

\ \
/
|

E’

Abmauerung

[ ]

I !
Stahlmann et al., 2015b
Steinsalz

Vergleichsweise hohe Steifigkeit und Festigkeit, geringes Porenvolumen

= zugige Verheilung der Auflockerungszone, Verringerung der integralen Permeabilitat,
Erhalt der Integritat der geologischen Barriere

Tonstein
Vergleichsweise hohe Steifigkeit und Festigkeit, geringes Porenvolumen

= Verheilung der Auflockerungszone, Verringerung der integralen Permeabilitat,
Gewabhrleistung der Funktionalitat des Versatzes durch Behinderung der Quelldehnung,
Erhalt der geologischen Barriere
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Aus der Funktionalitat abgeleitete mogliche MessgroRen zur
Beobachtung der Zustandsanderungen

2 Universitit

Schacht:
AT; A®¢; AD; Ag; Aw

%

Monitoringstrecken und Infrastruktur:
AB; AT; A®y; Ad; Aqg; Aw

/

/Y

]

T

AT; Aw; Ad; u; Ap; Aps; Apy,

Nahfeld Einlagerungsstrecke:

(e O]

%I;\‘/D

Verschlussbauwerke:
AV; AT; Ap; Apa; Aps; Apy,

Einlagerungsstrecken:
AS; AT; Ap; Ap,; Apg; Ap,; n

LEGENDE

Spannungen/Driicke
Ap  Gebirgsdruck

Ap;  Quelldruck

Ap,, Porenwasserdruck
Ap, Gasdruck

Verformungen
Ad Konvergenzen
u Verformungen

Fluide

Aq Wassermenge

Aw  Wasserdruck

A®; rel. Wetterfeuchtigkeit

Weiterhin
AT  Temperatur
AV  Volumen

n Porositat

Blau: nicht auf alle
Wirtsgesteine
anwendbar
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Bedeutung des Monitorings

Gewahrleistung der
Ruckholbarkeit
ist obligatorisch!

‘ Konsequenzen aus Ausfall
. e des Mess_sy_s_tc_e_ms und/oder
Zustandsénderungen im Implausibilitat der Daten

Tiefenlagersystem sind zu v
erfassen und zu bewerten Zustandsanderungen sind nicht
v mehr erfassbar
Monitoring muss verlassliche und .

aussagekraftige Daten lief
ussag 'g nfietern Worst Case Fall ist zu

]
unterstellen
alle Elemente der Messkette
muissen einer Wartung zuganglich \/
sein (heutiger Stand der Technik }
» ) Ruckholung
Strecken und Bohrungen sind
fur das Monitoring erforderlich
5&%‘%% _{ﬁ:t:::ft':: 12.12.2019 | Univ.-Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann | Gebirgsmechanische Konsequenzen der Ruckholbarkeit | Seite 11 | G B_TU BS
?ﬁ%} {{5’ Braunschweig o Pl

‘



Ablauf des Monitorings und Entscheidungen im Kontext zu

den Lebensphasen eines Tiefenlagers
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Errichtung des

ungiinstiger,

Tiefenlagers Monitoring —v—b: unplza:srtr::]!f;ger,
é nein
i ungiinstiger, ja
Einlagerungsphase |———— Monitoring fasae———p- unplanmaRiger,
H : Zustand
é : nein
l P S—
Offenhaltung der - i unglinstger, i
——— Monitoring —_—— unplanmiRiger,
Infrastruktur untertage ! : Zticand
e e nein
. A
nein v
1 s nein
Soeriihning - — Riickholen?
in ein Endlager
ja
ja . |
¥
R_gchtfertlgung, Neues Konzept /
Endlagerung Rickholungund ~ f-----mmmreees
2 Konzeptanpassung
Zwischenlagerung
Legende

——— geotechnische Entscheidungspfade

gesellschaftliche Entscheidungspfade

Stahlmann et al., 2018
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MaRnahmen zur Gewahrleistung der Ruickholbarkeit

4 )
Offenhaltung
Monitoring-
strecken
( ) Abdichtung
4 \
Widerlager Sehut
Offenhaltung : ) chutz vor
Infrastruktur- Reduktion der rrl;:r?rr]rl:fal:l:rr: g Abschirmung | der Warme-
strecken Spannungs- entwicklung
umlagerungen
\ /
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Wie verteilt sich die Temperatur?

Temperaturentwicklung nach 100 Jahren in verschiedenen Wirtsgesteinen:
Pollux-5, 40 Jahre Zwischenlagerung und 70 m Streckenabstand

Tonstein Ton Steinsalz Kristallin

FLAC3D 5.01

2016 Hasca Consuiing Group, Ic.

Contour Of Temperature

1.0000E+02
9.5000E+01
9.0000E+01
8.5000E+01
8.0000E+01
7.5000E+01
7.0000E+01
6.5000E+01
6.0000E+01 = 5 E =
5.5000E+01 - —
5.0000E+01 o e " 2

4.5000E+01
4.0000E+01
3.5000E+01
3.0000E+01

Ledn Vargas et al., 2017
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Spannungsumlagerungen bei der Riickholung

Benodtigte Querschnitte?
» Auswirkung der Auffahrung auf benachbarte Einlagerungsstrecken & Infrastruktur?

Sicherung des Gebirges?
: o FLAC3D 5.01
Begleitendes Monitoring? 018t Cormitng G,

Bruchkriterium
1.0000E+00
9.0000E-01
8.0000E-01
7.0000E-01
6.0000E-01
5.0000E-01
4.0000E-01
3.0000E-01
2.0000E-01
1.0000E-01
0.0000E+00

Herold et al., 2018
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Herold et al., 2018
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Gebirgsmechanische Konsequenzen der Ruickholbarkeit

Auslegung des Endlagers:

*  GroRere Abmessungen infolge der Temperaturfelder und der Spannungsumlagerungen
durch die Auffahrung der Aufwaltigungsstrecken

+  Zusatzliche Hohlraume und Bohrungen fur die Beobachtung der Zustandsentwicklung

Verlangerte Offenhaltung:

* Spannungsumlagerungen um die Infrastruktur
+ Alterung der Ausbausicherung

+ Degradation der Integritat der Barrieren

Ruckholung:
+ Erneute Veranderung des Spannungszustandes im Gebirge infolge der Auffahrung der
Aufwaltigungsstrecken

* Spannungsumlagerungen auf andere Grubenfelder
+ Gdf. erforderliche weitere Ausbausicherungen
+ Weitere Degradation der Integritat der Barrieren
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Monitoringprozesse

Forderungen

gesellschaftspolitische)

Entscheidung

Rickholung

nein Interpretation der
Daten von:
* Fachleuten
r = > < Behérden
o « Politik
21 « interessierter
2 Offentlichkeit 22?
[e]
xl
21 N
j=d |
c
Y|
g
N1
1~ [Interpretation von
nagra.ch “ Fachleuten?!
Stahlmann et al., 2018
= komplexe soziotechnische Fragestellung,
Wechselwirkung Gesellschaft — Technik — Wissenschaft
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Monitoringprozesse
Wer entscheidet?
Wer ist beteiligt?
Wer trigt die Vérantwortung?
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a
l a8 8s -
l ' TRAN S E N S TRANSDISZIPLINARE FORSCHUNG ZUR ENTSORGUNG
a ae' e HOCHRADIOAKTIVER ABFALLE IN DEUTSCHLAND

* Verbundvorhaben von
» 8 Universitaten (16 Fachgebiete)
» 2 private Forschungsorganisationen

+ Einbindung interessierter Offentlichkeit und anderer
aullerakademische Akteure innerhalb vier trandisziplinarer
Arbeitspakete (TAPs) in Forschungskontexte:

» HAFF: Handlungsfahigkeit und Flexibilitdt in einem reversiblen

Verfahren Gefordert durch:

+ SAFE: .Sa'fet.y C.a'_s_,e: Stakeholder-Perspektiven und % Riifid sttt
Transdisziplinaritat & || fir Wirtschaft

« TRUST: Technik, Unsicherheiten, Komplexitit und Vertrauen urid Errergle

+ DIPRO: Dialoge und Prozessgestaltung in Wechselwirkung von

Recht, Gerechtigkeit und Governance

aufgrund eines Beschlusses
) ) des Deutschen Bundestages
« geférdert vom BMWi und dem NWK vorab ~ Gefordertim
Niedersachsischen Vorab

; ,m Niedersdchsisches Ministerium
der Volkswagenstiftung .‘ fiir Wissenschaft und Kultur

+ Laufzeit: 10/2019 - 09/2024 R -
- o - @ VolkswagenStiftung __ , _
e -@: Forderkennzeichen: 02E11849A-J
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Riickholung: Arbeitsprogramm IGB

1.'1.. 7. TRANSENS

« Eingebunden in TAP TRUST (Technik, Unsicherheiten, Komplexitat und Vertrauen)
* Oberthema: Vertrauen im Kontext zu Unsicherheiten und Unbestimmbarkeiten
« Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppe Bevdlkerung (AGBe) und aulReruniversitaren Experten.

2019
2020

2021

Festlegung
Demonstrator
(Wirtsgestein)

Blrgergutachten

v 2024

Technische

Universitat
Braunschweig

Erarbeitung erstes
Konzept zur
Ruckholung

Interviews mit
Ausarbeitung PR auferuniversitaren

Ruckholkonzept Experten

Bewertung
Konsequenzen
Reflexion
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,Das Geheimnis des Erfolges ist,
den Standpunkt des anderen
zu verstehen.”

(Henry Ford)
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		Alternativtext für Abbildungen		Fehlgeschlagen		Abbildungen erfordern Alternativtext



		Verschachtelter alternativer Text		Bestanden		Alternativer Text, der nicht gelesen wird



		Mit Inhalt verknüpft		Bestanden		Alternativtext muss mit Inhalten verknüpft sein



		Überdeckt Anmerkung		Bestanden		Alternativtext sollte keine Anmerkung überdecken



		Alternativtext für andere Elemente		Bestanden		Andere Elemente, die Alternativtext erfordern



		Tabellen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Zeilen		Bestanden		„TR“ muss ein untergeordnetes Element von „Table“, „THead“, „TBody“ oder „TFoot“ sein



		„TH“ und „TD“		Bestanden		„TH“ und „TD“ müssen untergeordnete Elemente von „TR“ sein



		Überschriften		Bestanden		Tabellen sollten Überschriften besitzen



		Regelmäßigkeit		Bestanden		Tabellen müssen dieselbe Anzahl von Spalten in jeder Zeile und von Zeilen in jeder Spalte aufweisen



		Zusammenfassung		Fehlgeschlagen		Tabellen müssen Zusammenfassung haben



		Listen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Listenelemente		Bestanden		„LI“ muss ein untergeordnetes Element von „L“ sein



		„Lbl“ und „LBody“		Bestanden		„Lbl“ und „LBody“ müssen untergeordnete Elemente von „LI“ sein



		Überschriften





		Regelname		Status		Beschreibung



		Geeignete Verschachtelung		Bestanden		Geeignete Verschachtelung










Zurück zum Anfang

