Motivation

Hohlrdume, die wahrend Errichtung und Betrieb eines
Endlagers in tiefen geologischen Wirtsgesteinen aufge-
fahren wurden, sind zum Einschluss der eingelagerten
Abfille durch geotechnische Barrieren zu verschlieRen.
An den Stellen, an denen geotechnische Barrieren er-
richtet werden, ist ein besonderes Augenmerk auf die
Auflockerungszone zu richten. Die Auflockerungszone
entsteht bei der Auffahrung am Rand zwischen Hohl-
raum und Gebirge und bezeichnet den Bereich, in dem
das Gestein aufgrund von kleinrdumigen Rissen gescha-
digt ist. Da auf diese Weise bevorzugte FlieBwege fir
die Ausbreitung von Schadstoffen und fir den Zutritt
von Wassern entstehen konnen, ist die Auflockerungs-
zone insbesondere im Bereich der geotechnischen Bar-
rieren durch technische MaRnahmen abzudichten (Ver-
glitung).

Mit dem vorliegenden Vorhaben soll die Auflockerungs-
zone modelltheoretisch simuliert werden, um darauf
aufbauend, technische Konzepte zur Abdichtung der
Auflockerungszone und des Kontaktbereichs zwischen
geotechnischer Barriere und Wirtsgestein erarbeiten zu
kénnen. Da es sich bei den Abdichtungseigenschaften
um den potentiellen Schwachpunkt einer geotech-
nischen Barriere handelt, werden mit dem Vorhaben
Grundlagen fiir den technischen Nachweis der Barrie-
renwirksamkeit geschaffen.

Im Rahmen der modelltheoretischen Betrachtung
der Auflockerungszone wurde insbesondere Stein-
salz als Wirtsgestein betrachtet. Steinsalz wird neben
Tonstein und kristallinen Gesteinen weiterhin groRer
Forschungsbedarf zugeschrieben. GemaR dem Forder-
konzept des BMWi (2015-2018) besteht insbesondere
die Notwendigkeit fiir ein besseres Verstandnis des Sys-
tems ,Verschlussbauwerk — Randzone - Kontaktfuge -
Auflockerungszone - Wirtsgestein®.
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Projekt VerA

Eine Auflockerungszone im Bereich geotechnischer Bar-
rieren reduziert deren abdichtende Wirkung gegeniiber
radioaktiven Schadstoffen. Die Schadigung in der Auflo-
ckerungszone nimmt nach Errichtung der Barriere durch
das Aufkriechen des Gebirges auf den Barrierenkorper
langfristig ab. Allerdings lassen sich diese Prozesse hin-
sichtlich ihrer Geschwindigkeit und in ihrer Auswirkung
auf die Durchléssigkeit kaum belastbar beschreiben. Um
eine gesicherte Barrierenwirksamkeit zu erzielen, ist die
Abdichtung durch Injektionsmittel (Vergitung) zwingend
erforderlich. Als Injektionsmittel wird u.a. Wasserglas ver-
wendet, das in kleinste Risse eindringt, dort aushartet und
potentielle FlieRwege verschlieRt.

Die Abbildung unten zeigt simulierte Risssysteme einer
Auflockerungszone.

Die folgenden Ziele wurden im Projekt VerA verfolgt:

«  Entwicklung von Computermodellen, mit denen so-
wohl die mechanische Schaddigung als auch die hy-
draulische Durchlassigkeit in der Auflockerungszone
abgeschatzt werden kann.

«  Durchftihrung von Laboruntersuchungen, mit denen
die chemische Langzeitstabilitat der Abdichtung von
injiziertem Wasserglas im Wirtsgestein Steinsalz be-
wertet werden kann.

Ergebnisse

Das Computermodell setzt sich aus dreidimensionalen
Polyedern zusammen (sog. Voronoi-Polyeder). Sie zeich-
nen sich durch eine hohe Formvariabilitat aus und bilden
die natirliche Form und Anordnung der aus Kristallkor-
nern bestehenden Gesteine nach. Da die Polyeder durch
Kontakte miteinander verbunden sind und bei Belastung
auseinander brechen kdnnen, eignen sich die Modelle ins-
besondere, um eine Rissbildung, wie sie in der Auflocke-
rungszone auftritt, zu simulieren.

Form und Anordnung
von Salzkérnern mittels
Voronoi-Polyedern

iy

Rissbildung zwischen

Verwendetes Computermodell den Salzkornern

auf Basis von Voronoi-Polyedern

Auf diese Weise konnten sowohl die physikalischen Ver-
formungs- und Bruchprozesse als auch realistische Riss-
netzwerke in der Auflockerungszone simuliert werden.
Um den Grad der Schadigung zu quantifizieren, wurde die
Durchstromung der so erstellten Rissnetzwerke model-
liert und daraus die Hauptrichtung und die GréRenord-
nung der Fluiddurchlassigkeit bestimmt.

Mit Hilfe der Laboruntersuchungen zur Langzeitstabili-
tat konnte nachgewiesen werden, dass eine Injektion von
Wasserglas in Auflockerungszonen von Steinsalz zu ei-
nem Produkt fiihrt, welches auch in Gegenwart von tech-
nischen und natirlichen salinaren Lésungen als stabil zu
bewerten ist und langzeitstabile chemische Phasen bildet.

Die Abbildung rechts zeigt ausgehdrtetes Wasserglass
in einem Riss (Mikroskopaufnahme). Bild A wurde mit
Durchlicht aufgenommen. Bild B mit UV-Licht.

Was folgt daraus?

Durch die modelltheoretischen Arbeiten in diesem Vor-
haben wird das Verstandnis fir die hydraulisch wirksa-
men Prozesse in der Auflockerungszone verbessert. Die
Verknlipfung des bautechnischen Injektionsprozesses
mit dem modelltheoretischen hydraulischen System-
verhalten soll dazu dienen, den Injektionsprozess von
Wasserglas zielfiihrend unter den Bedingungen im End-
lager einsetzen und optimieren zu kdnnen.

Das Vorhaben liefert somit einen wesentlichen Bei-
trag zur Langzeitprognose eines Endlagers im Steinsalz
und ist insgesamt fir eine Sicherheitsanalyse fir einen
Standort im Salinar von Bedeutung.



