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1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes ANSICHT wurde eine Methode entwickelt, wie ein Sicherheits-
nachweis fiur ein Endlager fir hoch-radioaktive und warmeentwickelnde Abfélle im
Tongestein in Deutschland gefihrt werden kann. Die generelle Vorgehensweise bei einem
derartigen Nachweis ist im Synthesebericht zu diesem Projekt erlautert (Jobmann et al.
2017).

Mafgebend fir die Entwicklung von Sicherheits- und Nachweiskonzepten sind zunachst die
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
(BMU 2010). In diesen Sicherheitsanforderungen ist das sogenannte ,ewG-Konzept® veran-
kert, welches besagt, dass vom Antragsteller ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG)
ausgewiesen werden muss, der im Zusammenwirken mit den technischen Verschliissen den
sicheren Einschluss der Abfélle gewahrleistet. Das Einschlussvermdgen des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs muss Uber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre
sicherstellen, dass allenfalls nur geringfiigige Mengen radioaktiver Stoffe in die Biosphare
freigesetzt werden kénnen.

In den Sicherheitsanforderungen ist die Ausweisung eines einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reiches streng mit der Priifung seiner ,Integritat® verknipft. Der Begriff Integritat ist in den
Sicherheitsanforderungen wie folgt definiert:

Der Begriff ,Integritat” beschreibt den Erhalt der Eigenschaften des Einschlussvermo-
gens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eines Endlagers.

Fur die wahrscheinlichen Entwicklungen ist flir den einschlusswirksamen Gebirgsbereich auf
der Grundlage einer geowissenschaftlichen Langzeitprognose nachzuweisen, dass die Integ-
ritat dieses Gebirgsbereichs Uber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre
sichergestellt ist.

Die Sicherheits- und Nachweismethode ist prinzipiell in zwei Blocke aufgeteilt. Der erste
Block beinhaltet die Erstellung alle Grundlagenmodule, deren Inhalte und Daten bendtigt
werden, um einen vollstandigen Sicherheitsnachweis fihren zu kénnen. Der zweite Block
umfasst die vollstandige Beschreibung und Analyse des Endlagersystems anhand eines
standortspezifischen FEP-Kataloges, einer daraus systematisch abgeleiteten Szenarienent-
wicklung und der Durchflihrung der drei sogenannten "Kernnachweise",

e dem Nachweis zur Integritét der geologischen Barriere (Wirtsgestein bzw. ewG)
e dem Nachweis der Integritat der geotechnischen Barrieren (Abdichtbauwerke) und
e dem radiologischen Nachweis (zur Geringfligigkeit einer Freisetzung aus dem ewG)

Im Rahmen dieses Berichtes wird erlautert, wie auf Basis vorgegebener Nachweiskriterien,
die einzelnen Nachweise rechnerisch gefiihrt werden kdnnen. Die Vorgehensweise wird an-
hand einzelner Beispiele zu Nachweisberechnungen fir beide hier im Projekt betrachteten
Endlagerstandortmodelle NORD und SUD (Reinhold et al. 2013 und Reinhold et al. 2016)
sowie den zugehorigen Endlagerkonzepten illustriert.

Technischer Bericht TEC-29-2016-TB
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2 Integritdtsnachweis geologische Barriere
Malmann, J. & Ziefle, G.

Gemal den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010: 87.2) stellt der Integritatsnachweis der
geologischen Barriere als ,Langzeitaussage zur Integritdt des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereichs“ einen Nachweis zur Bewertung der Langzeitsicherheit dar. Hierbei gilt die
Integritat einer geologischen Barriere als gewahrt, wenn die einschlusswirksamen Eigen-
schaften vorliegen. Dieses muss lUber den gesamten Nachweiszeitraum von einer Millionen
Jahre sichergestellt werden. Grundlage fur die Bewertung der Integritat bilden Kriterien, die
in BMU (2010) benannt sind. Diese sind in Jobmann et al. (2015) ausfuhrlich dargestellt und
im Hinblick auf numerische Berechnungen interpretiert.

Ziel der Arbeiten ist es, eine Methodik zur Nachweisfiihrung der Integritat der geologischen
Barriere zu entwickeln und exemplarisch an den beiden hier im Projekt betrachteten generi-
schen Standortmodellen anzuwenden (Reinhold et al. 2013 und Reinhold et al. 2016).
Hierbei soll auch die Anwendbarkeit der Methodik und der Rechenprogramme diskutiert wer-
den. Es wird im Rahmen des Projektes ANSICHT jedoch kein vollumfanglicher
Sicherheitsnachweis gefuhrt. Offene Punkte, die einen Forschungs- und Entwicklungsbedarf
erkennen lassen, werden aufgezeigt.

Die im Folgenden vorgestellte Methodik fundiert auf numerischen Modellberechnungen von
Prozessen auf Basis einer mathematisch-physikalischen Formulierung. In den Ergebnissen
finden sich folglich grundsatzlich nur solche Effekte wieder, wie sie bei der Formulierung be-
ricksichtigt wurden. Die Eingangsdaten zum Aufbau der numerischen Modelle der
generischen Standorte sind den Standortberichten Nowak & MaRmann (2013) und Mal3-
mann (2016) entnommen. Nur in begriindeten Einzelfallen wird hiervon abgewichen.

2.1 Methodik
2.1.1 Anforderungen

Um die Integritat der geologischen Barriere Uber den Nachweiszeitraum von einer Million
Jahre beurteilen zu kénnen, muss ein umfangreiches Systemverstandnis vorliegen. Dieses
muss zum einen die hydrogeologischen Verhaltnisse und petrophysikalischen Eigenschaften
des Wirtsgestein und der umgebenden Einheiten zum Einlagerungszeitpunkt als auch zum
zweiten deren zukiinftige Entwicklung umfassen. Es geniigt daher nicht, die Eigenschaften
zu beschreiben, sondern es muss eine Modellvorstellung tber die Prozesse erarbeitet wer-
den, die zu einer Anderung der einschlussrelevanten Eigenschaften fiihren kénnen. Diese
Modellvorstellung wurde mit den FEP-Katalogen (Stark et al. 2014, 2016), der Szenarien-
entwicklung (Lommerzheim et al. 2015) und den geowissenschaftlichen Langzeitprognosen
(Mrugalla 2014, Stark 2014) erarbeitet. Fir die Bewertung der Integritat sind allerdings rech-
nerische Auswertungen notwendig. Uberschlagige Rechnungen kénnen mit Hilfe bekannter
analytischer Lésungen gefihrt werden. Allerdings wiirden diese Methoden bei komplexen
Geometrien und einem stark nicht-linearen, instationdren System von gekoppelten Prozes-
sen nur sehr grobe Naherungen darstellen. Deshalb werden numerische
Berechnungsprogramme eingesetzt. Diese zerlegen das Gesamtproblem in kleine raumliche
und ortliche Einheiten (Diskretisierung) und I6sen die zu Grunde liegenden Differentialglei-
chungen durch N&herungsverfahren.

Zur Wahl eines geeigneten numerischen Modells und damit auch der Hard- und Software-
komponenten miissen vorab die Anforderungen bekannt sein. Wichtige Merkmale stellen die
zu bericksichtigenden Szenarien und Prozesse, die geometrische Grof3e und der Detaillie-
rungsgrad sowie der Zeithorizont und die zeitliche Auflésung dar:

TEC-29-2016-TB Technischer Bericht
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e Szenarien: Im Rahmen des exemplarischen Integritatsnachweises werden nur wahr-
scheinliche Entwicklungen betrachtet. Folglich wird nur das Referenzszenario
betrachtet. Die Methodik und Anwendung der Szenarienentwicklung ist in Lommerz-
heim et al. (2015) dargestellt.

e Prozesse: Durch die Auffahrung des Endlagers und die Einbringung warmeentwi-
ckelnder Abféalle konnen thermische, hydraulische, mechanische, chemische und
biologische (THMCB) Prozesse betroffen sein. Diese Prozesse sind aber nicht unab-
hangig voneinander zu betrachten, sondern beeinflussen sich gegenseitig, sodass
auch Prozesskopplungen betrachtet werden muissen. Im FEP-Katalog erfolgt die
Kopplung von Prozessen Uber Komponenten.Im Rahmen der FEP-Analyse wurden
die Auswirkungen und Interaktionen systematisch untersucht und dargestellt (Stark et
al. 2014, 2016).

e Geometrische GroRRe: Die Modellgréf3e richtet sich zum einen nach der Grél3e des
Aussagebereichs und zum zweiten nach der Mdglichkeit, sinnvolle Annahmen an den
Modellgrenzen wahlen zu kénnen. Sie muss so gro3 gewahlt werden, dass keine
nennenswerte Beeinflussung von den Modellgrenzen auf den Aussagebereich be-
steht. Dies kann ggf. erst mit den Rechenergebnissen verifiziert werden.

e Detalllierungsgrad: Bei dem bendétigten geometrischen Detaillierungsgrad muss zwi-
schen dem Nah- und Fernfeld unterschieden werden. Im Nahfeld ist eine Auflésung
bis in den Dezimeterbereich notwendig, wahrend im Fernfeld, insbesondere aul3er-
halb des Wirtsgesteins, eine Auflésung im Hundertermeterbereich ausreichend ist.

e Zeithorizont: Der Zeithorizont entspricht dem Nachweiszeitraum von einer Million Jah-
re.

e Zeitliche Auflosung (Zeitschrittweite): Die Zeitschrittweiten sind der Prozessge-
schwindigkeit anzupassen. Zu Beginn der Einlagerungsphase werden die grof3ten
Temperatur- und Druckgradienten erwartet, folglich missen die Zeitschritte hier am
kleinsten gewahlt werden, etwa im Bereich von Jahren. Am Ende des Nachweiszeit-
raums sind nur sehr geringe Gradienten zu erwarten, so dass grol3e Zeitschritte, im
Bereich von Zehntausenden von Jahren, ausreichen.

Zusatzlich mussen Anforderungen, die sich aus Griinden der numerischen Stabilitat und der
Rechengenauigkeit ergeben, erflillt werden.

Nicht alle oben aufgeflihrten Anforderungen muissen zwangslaufig direkt in numerischen
Berechnungen Berlicksichtigung finden. Durch bewertende Betrachtungen und Naherungs-
rechnungen koénnen die Anforderungen reduziert werden. Ferner muissen nicht alle
Anforderungen in einem Modell erfillt werden sondern es kdénnen mehrere Modelle zu ver-
schiedenen Fragestellungen verwendet werden.

2.1.2 Thermisch, hydraulisch, mechanisch, chemisch (THMC) gekoppelte Modellie-
rung

Um den oben dargestellten Anforderungen gerecht zu werden, sind gekoppelte numerische
Berechnungen unumgénglich. Dies bedeutet, dass Prozesse, die traditionell in verschiede-
nen wissenschaftlichen Disziplinen behandelt werden, in einer Berechnung zusammen
treffen. Es wird unterschieden zwischen den Prozessen, die im Allgemeinen durch partielle
Differentialgleichungen dargestellt werden kénnen und denen eine feste Anzahl an priméren
Variablen zugeordnet wird und Kopplungsmechanismen, die die Beeinflussung zwischen den
Prozessen beschreiben. Die Ansatze zur Berechnung von Prozessen und deren Kopplung
sollen im Folgenden im Hinblick auf die Erbringung eines Integritdtsnachweises der geologi-
schen Barriere kurz dargestellt werden (vgl. Abb. 2.1):

Technischer Bericht TEC-29-2016-TB
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e Thermische Prozesse (T) beschreiben den advektiven, dispersiven und diffusiven Trans-
port von Warme. Die primére Variable ist die Temperatur T mit der Einheit °C oder K. Im
porésen Medium werden flr die wichtigsten Parameter Warmeleitfahigkeit und Warmeka-
pazitat gemittelte Werte verwendet, um die verschiedenen Eigenschaften von Festkorper,
Liguid und Gas zu bericksichtigen. Da die Strémungsgeschwindigkeiten im geringdurch-
lassigen Wirtsgestein sehr gering sind, Uberwiegt hier meist der diffusive Anteil. Die
wichtigste Warmequelle stellen die Abfélle selbst dar. Aul3erdem muss der geothermische
Temperaturgradient berticksichtigt werden.

e Hydraulische Prozesse (H) beschreiben das Druckfeld und die damit einhergehende
Stromung von Fluiden. Bei einphasigen Formulierungen (Vollséattigung oder Richards Ap-
proximation (Richards 1931)) ist der Druck die priméare Variable. Bei Zweiphasenstromung
(z. B. Liquid und Gas) kénnen verschiedene Ansatze gewahlt werden, wobei im Allgemei-

nen eine Variable pro Fluidphase not-

Vg:;mungg wendig ist: Wasserdruck und Gasdruck,
Schidigung Gasdruck und Wassersattigung, Gassat-
M tigung und Wassersattigung oder Was-
& & & b serdruck und Gassattigung. Abgeleitete
S & o s, %, Variablen sind: Vektor der FlieBge-
) quslien Schrumpen 2, & schwindigkeit, Séattigung bzw. Druck. Im
£ ; Alegion ?‘;?% pordsen Medium wird der Ansatz von
S *0‘%\ & %@ Darcy gewahlt, wobei ein linearer Zu-
?‘j@@o@@ C @%Zoe,,,f sammenhang zwischen Druckdifferenz
MREH o N0t und FlieRgeschwindigkeit angenommen
W Tr:i st;;z?t (/S/bf)f/)) wird.
o5 H . T 3¢
AN R @
B, S
o
Fluiddichte
3,,77ekap\/jf§<osi‘(’i\ i V\e\\\ Abb. 2.1:
. azitat [ ASW oo Prozesse (rot) und deren Kopplungen (orange.

Vektiver warmetrah®
iver warm bzw. schwarz)

e Mechanische Prozesse (M) beschreiben das Spannungs-Dehnungsverhalten der Fest-
phase. Die primére Variable ist der Vektor der Verschiebungen, wobei je nach
Materialgesetz weitere Variablen hinzukommen kdnnen. Abgeleitete Variablen sind bei-
spielsweise die Spannungen und Dehnungen. Es existiert eine groRe Anzahl an
Materialmodellen zur Beschreibung des mechanischen Prozesses; wichtige Klassen sind:
Elastizitat, Plastizitat, Viskositat und Schadigung.

e Chemische und Transportprozesse (C): Unter chemischen Prozessen wird hier die Stof-
fumwandlung durch chemische Reaktionen verstanden. Die Abkirzung ,C“ steht aber
auch fur Transport von Stoffen im Fluid mit den zugehdrigen Mechanismen: Advektion,
Dispersion, Diffusion, Sorption und Abbau. Priméare Variable ist die Konzentration.

o Warmeausdehnung (T—M, T—H): Eine Anderung der Temperatur bewirkt eine Dichtean-
derung im Fluid und in der festen Phase. Dadurch kommt es im eingespannten Zustand
zu Spannungsanderungen und zu einer Volumenanderung in der Fluidphase. Im gering
durchlassigen Medium kdénnen durch Temperaturerhhungen wesentliche Porendruckan-
stiege entstehen.

e Thermisch induzierte Anderung von Materialkennwerten (T—M, T—H, T—C): Fast alle
Materialkennwerte sind mehr oder weniger temperaturabhéngig. So wird das Verfor-
mungsverhalten, insbesondere die Viskositat, von der Temperatur beeinflusst. Fir die
Hydraulik ist die Anderung der Viskositat besonders wichtig, da im betrachteten Tempera-
turbereich die FlieRgeschwindigkeiten um den Faktor 3 beeinflusst werden kdnnen. Auch
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héangen die chemischen Reaktionsraten sowie die Stoff- und Warmetransportmechanis-
men, insbesondere die Diffusion, von der Temperatur ab.

e Chemisch induzierte Anderung von Materialkennwerten (C—M, C—H): Durch Stoffum-
wandlung und Transport kdénnen sich die Kennwerte fir das Deformationsverhalten
verdndern. So kann Alteration beispielsweise zu Materialschadigung fuhren. Wichtige
hydraulische Eigenschaften, wie die Dichte und die Viskositat, hdngen von eingeldsten
Stoffen ab. So ist auch die Dichte und Viskositat eines Fluids in Abhangigkeit vom Salz-
gehalt zu betrachten.

o Warmetransport (H—T): Der advektive und dispersive Warmetransport ist durch das
Stromungsfeld definiert. Solange nur kleine Verformungen auftreten und der Festkorper
integer bleibt, kann der Festkorpertransport als Warmetransportmechanismus vernach-
lassigt werden. Da Liquid, Gas und Festkorper unterschiedliche thermische Eigenschaften
aufweisen, beeinflusst der Sattigungsgrad den Warmetransport.

o Reaktionswarme (C—T): Chemische Reaktionen erzeugen (exotherm) oder bendétigen
(endotherm) Warme. Dies stellt eine Warmesenke, bzw. Quelle fir den thermischen Pro-
zess dar.

o Anderung der Porositat (M—H, C—H): Wie stark eine Volumenveranderung durch Defor-
mation zu einer Anderung des Porenraums fiihrt, wird durch den Biot-Koeffizienten
bestimmt, der den Zusammenhang zwischen der Kompressibilitat der festen Phase zur
Kompressibilitat des Gesteinskorpers darstellt. Eine deformationsbedingte Anderung der
Porositat fihrt zur Anderung des Porendrucks. Ist der Korper wassergesattigt und nur ge-
ring durchlassig, kann so eine volumetrische Verformung zu grol3en
Porenwasserdruck&nderungen fuhren. Auch durch chemische Prozesse und Transport
kann sich die Porositét verandern, z. B. durch Ausfallung und Ablagerung. Eine Anderung
der Porositat bewirkt bei gleicher Durchstromung eine hdhere Abstandsgeschwindigkeit,
was zu einem schnelleren Transport fiihrt.

o Anderung der Permeabilitat (M—H, C—H): Eine Anderung der Permeabilitat kann tber
eine Anderung der Porositat dargestellt werden, aber auch reine Verzerrungen kénnen zu
Permeabilitatsdnderungen fihren. AufRerdem kdnnen Schadigungsparameter und/oder
plastische Dehnungen herangezogen werden, um eine Permeabilitdtsdnderung zu be-
rechnen. Des Weiteren kann durch chemische Prozesse und Transport die Permeabilitat
wesentlich beeinflusst werden. Auch wenn die Mechanismen im Grunde verstanden sind,
ist eine Abschatzung der Permeabilitditsanderung schwierig. Man ist auf empirische For-
meln angewiesen, die durch Versuche parametrisiert werden missen. Die anisotropen
Eigenschaften des Tonsteins verkomplizieren das Problem dabei zusatzlich.

e Prinzip der effektiven Spannungen: (H—M): Nach dem Prinzip der effektiven Spannun-
gen, setzten sich die totalen, auf3eren Spannungen eines pordsen Mediums aus den
Spannungen im Fluid und denen im Korngeriist zusammen. Das bedeutet, dass eine An-
derung der Porendriicke Spannungsumlagerungen im Korngerust zur Folge hat. So
kommt es z. B. bei Wasserdrucksenkungen zu Bodensenkung. Bei Konsolidierungsprob-
lemen hat das Porenwasser eine verzogernde Wirkung: Eine Lasterhdhung kann
zunachst vom nahezu inkompressiblen Wasser aufgenommen werden. Die Druckerh-
hung im Porenwasser fuhrt langfristig aber zu einer Stromung und somit Druckminderung:
Das Wasser wird herausgepresst und der Boden senkt sich. Schwieriger ist die Interpreta-
tion im teilgeséattigten Bereich. Ein Teil der Saugspannungen wird an die Mechanik
weitergegeben und fihrt zur Scheinkohdsion. Um im Tonstein die Wirkung der z. T.
enorm grofRen Saugspannungen auf die Mechanik realistisch abzubilden, wird der Bishop-
Koeffizient verwendet, der in Abhangigkeit der Sattigung den Ansatz der effektiven Span-
nungen wichtet.

e Quellen und Schrumpfen (H—>C—>M): Quellen und Schrumpfen ist ein wichtiger Mecha-
nismus im teilgesattigten Tonstein. Die Wassereinlagerung zwischen den Tonschichten

Technischer Bericht 10 TEC-29-2016-TB



S BGR DBETEC

fuhrt zu einer VolumenvergroRerung. Dies kann durch eine sattigungsabhangige Dehnung
(wie in der Thermomechanik) oder einen zusatzlichen Spannungsterm modelliert werden.

o Chemische Alteration (C—M): Durch Ldsungs- bzw. Fallungs- und allgemeinen Alterati-
onsprozessen kdnnen die Deformationseigenschaften des Festkorpers verandert werden.

Die dargestellten Prozesse und Kopplungen bilden die Basis fur die numerischen Berech-
nungen. Basierend auf den Berechnungsziel und Randbedingungen werden Teilmengen
davon bertcksichtigt.

2.1.3 Modellierungskonzept

Die Simulation von gekoppelten, nicht-linearen Systemen auf gro3en Gebieten und in Teilbe-
reichen mit groRem Detaillierungsgrad stellt fir die numerische Berechnungsverfahren, die
Hard- und Software sowie den Modellaufbau eine grof3e Herausforderung dar. Ein limitieren-
der Faktor ist dabei der Rechenaufwand. Der Rechenaufwand l&sst sich Uber die Anzahl der
Freiheitsgrade und Anzahl der Rechenschritte abschéatzen. Die Freiheitsgrade berechnen
sich durch Multiplikation der primaren Variablen mit der Anzahl der Knoten. So ergeben sich
beispielsweise bei einem THM-Problem mit linearer Mechanik und Einphasenstromung auf
einem Netz mit etwa 500.000 Tetraederelementen Uber 2 Millionen Freiheitsgrade. Mit dieser
Anzahl an Elementen kann das gesamte geologische Modell grob und der Einlagerungsbe-
reich mit einer Auflésung von etwa 40 Metern abgebildet werden. Fir detaillierte
Betrachtungen im Nahfeld der Behalter und im Wirtsgestein reicht diese Elementanzahl nicht
aus. Allerdings ist die numerische Losung des Systems bereits relativ aufwendig. So erge-
ben sich fiir den Nachweiszeitraum bereits Rechenzeiten von 8 Tagen (15 Rechenkerne,
,shared memory“). Auch wenn eine weitere Reduzierung der Rechenzeit durch massive Pa-
rallelisierung und die Verwendung von Hochleistungsrechnern moglich ware, wird klar, dass
es, insbesondere im Rahmen dieses Projektes, einen unverhaltnismaRigen Aufwand dar-
stellt, allen Anforderungen in einem numerischen Modell zu begegnen.

Um den rechentechnischen Aufwand mdoglichst gering zu halten und trotzdem belastbare
Aussagen Uber die Integritat zu erhalten, werden mehrere numerische Berechnungsmodelle
verwendet. Bei Vereinfachungen kann man sich Symmetrien der Geometrie zu Nutze ma-
chen. Jedes Modell kann dabei einen Teil der Anforderungen erfillen, sodass mit allen
Modellen gemeinsam der Nachweis integral gefihrt werden kann.

Dieses Konzept ist nicht auf jeden beliebigen Standort Ubertragbar. Beispielsweise ist bei
geologischen Strukturen, die eine starke 3-dimensionale Ausprdgung haben und keine
Symmetrie aufweisen, ein 2-dimensionaler Ansatz mit sehr viel groReren Fehlern behaftet.
Die im Folgenden dargestellten Ansétze sind also dementsprechend exemplarisch zu ver-
stehen und orientieren sich an den Gegebenheiten der generischen Standortmodelle.
Grundsatzlich ist stets ein standortspezifisches Modellierungskonzept zu erarbeiten. Den
Modellen liegen viele Annahmen zu Grunde. Diese mussten in weiteren Detailstudien verifi-
ziert werden und sollten bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Im Folgenden wird das Konzept mit den drei Berechnungsmodellen vorgestellt (Tab. 2.1).

Berechnungsmodell A, 3D-Gesamtmodell

Das Berechnungsmodell A umfasst ein 3-dimensionales numerisches Modell des gesamten
Endlagerstandortmodells. Um den Berechnungsaufwand zu begrenzen, weist es eine relativ
grobe raumliche Diskretisierung auf. Von kleinen Vereinfachungen abgesehen (vgl. Abschnitt
2.2.2.3), werden alle geologischen Einheiten mit ihren unterschiedlichen Materialkennwerten
und Geometrien berlcksichtigt. Das Grubengebaude wird mit einheitlichen, zeitlich konstan-
ten Parametern belegt, einzelne Strecken werden dabei nicht berticksichtigt. Ein Bereich, der
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die Auffahrungen umgibt und durch Entsattigungsprozesse und lokale Spannungsumlage-
rungen beeinflusst sein konnte, wird a priori abgeschéatzt und dem Grubengebaude
zugeordnet. In diesem gestdrten Bereich kdnnten die Eigenschaften vom ungestorten Ge-
stein abweichen. Die Einlagerungsbereiche fir ausgediente Brennelemente (RK-BE) und
Wiederaufarbeitungsabfalle (RK-HA) im Endlagerkonzept NORD (Lommerzheim & Jobmann
2015) werden jeweils als eine raumlich gleichmafRige Volumen-Warmequelle modelliert. In-
nerhalb der Einlagerungsbereiche kdnnen also keine Temperaturunterschiede simuliert
werden. Je weiter man sich aber von dem Einlagerungsbereich entfernt, umso kleiner wird
dieser Fehler.

Tab. 2.1:  Ubersicht der Berechnungsmodelle und Modellberechnungen zur Integrit4t der geologischen Barriere
GOK= Geléandeoberkante
Modell A B C
' ~ 2D-Vertikalschnitt im Bereich ~ 3D-Detailmodell RK-BE und
Charakter 3D-Gesamtmodell des Einlagerungsbereichs RK- Wirtsgestein (doppelt-vertikal-
BE symmetrisch)
Nord-Sid: 10 km Nordwest-Siidost: ca. 8 km Nord-Sud: 3 km
Ost-West: ca. 7 km A Ost-West: 3 km
Ausdehnung . Teufe: GOK bis )
Teufe: GOK bis 1.5 km u. GOK Teufe: -220 bis
3,5 km u. GOK ' ' -1000 m u. GOK
Wi = N =
Gealogische |rt§geste|n und Nebengebir
Einheiten alle alle ge bis zu den
nachstliegenden Aquiferen
Auflésung |m Einla- 30,0m 05m 0.5m
gerungsbereich
Auflosung im Ne- bis zu 1400 m bis zu 75 m bis zu 20 m

bengebirge

Zeithorizont 1 Millionen Jahre 1 Millionen Jahre 100 000 Jahre

THM, vollgesattigt, linear THM, Zweiphasenstrémung,

Prozesse THM, teilgesattigt

elastisch Teilsattigung
Exemplarisch
durchgefiihrt am NORD sSUD NORD
Standortmodell
Systemverstandnis Nahbe-
Systemverstandnis, Randbe- Systemverstandnis, Nachweis reich: Entwicklung der
Ziele dingung fur Detailmodell, der Integritat der geologischen entsattigten Zone, Verifizie-
Abschétzung zur Integritat Barriere rung von Vergréberungen und
Vereinfachungen
B
Skizze

Es werden gekoppelte THM-Berechnungen durchgefiihrt, wobei hydraulisch im gesamten
Modellgebiet von einem vollstdndig mit Wasser geséttigten porésen Medium ausgegangen
wird.

Ergebnisse dieses Modells tragen zum Systemverstandnis bei. Es kdnnen Aussagen zum
Einwirkungsbereich der Einlagerung getroffen werden bis hin zu Hebungen und Senkungen
an der Gelandeoberflache. Es kbnnen auch erste Auswertung der Integritatskriterien durch-
gefuhrt werden, wobei die Aufloésung im Bereich des Wirtsgesteins fir endgultige
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Betrachtungen nicht ausreicht. Ergebnisse dieses Modells konnen als Randbedingung fur
Detailmodelle genutzt werden.

Berechnungsmodell B, 2D-Modell

Das Berechnungsmodell B umfasst einen vertikalen Schnitt durch das gesamte Endlager-
standortmodell SUD (Jobmann & Lommerzheim 2016). Der Schnitt schneidet das
Grubengebdude im Bereich des Einlagerungsbereiches fir ausgediente Brennelemente
(POLLUX®-3-BE), der die groRte Warmequelle darstellt. Da durch den 2-dimensionalen An-
satz Freiheitsgrade eingespart werden, kann eine wesentlich feinere Diskretisierung,
insbesondere im Nahfeld der Einlagerung und im Wirtsgestein, realisiert werden. Von kleinen
Vereinfachungen abgesehen, werden alle geologischen Einheiten mit ihren unterschiedli-
chen Materialkennwerten berlcksichtigt. Bei einem 2D-Ansatz wird die Warmequelle
senkrecht zur Schnittebene als unendlich ausgedehnt angenommen. Die Warmequelle wird
also entlang der horizontale Einlagerungsstrecke als konstant angenommen. Dieser Ansatz
ist im Nahfeld nur mit kleinen Fehlern behaftet, da die Form des Einlagerungsbereiches auch
im Endlagerkonzept gestreckt ist. Allerdings kénnen unterschiedliche Temperaturen in
Langsrichtung der Strecken nicht abgebildet werden und somit auch nicht die maximal zu
erwartende Temperatur am Endlagerbehalter. Je weiter man sich von der Warmequelle ent-
fernt, umso mehr erhalt sie den Charakter einer Punktquelle, sodass im Fernfeld die
berechnete Temperatur zu hoch ist. Das 2D-Modell stellt also im Hinblick auf die Tempera-
turausbreitung einen konservativen Ansatz dar, mit der Ausnahme der unmittelbaren
Behalterumgebung. Prozesse, die von der Temperaturerhéhung abhangen, werden somit
auch Uberschatzt. Dies betrifft insbesondere die thermisch induzierte Ausdehnung des Fluids
und des Gesteins und die daraus folgende Erhohung des Porendrucks sowie die Anderung
der mechanischen effektiven Spannungen.

Es werden THM-Berechnungen durchgefiihrt, wobei der hydraulische Prozess mit dem
Richards-Ansatz (Richards 1931) Berticksichtigung findet, der eine Berechnung von Teilsat-
tigung ohne Gasdruckbeeinflussung erméglicht. Die einzelnen Einlagerungsstrecken werden
diskret erfasst, sodass es moglich ist, den Entsattigungs- und Wiederaufsattigungsprozess
im Einlagerungsbereich zu simulieren. Bedingt durch den 2-dimensionalen Aufbau ist die
Berechnung zur Sattigung in Bereichen, die durch Querschlage oder andere Auffahrungen
(Infrastrukturbereiche) charakterisiert sind, nicht moglich.

Grundsatzlich kann bei einem 2-dimensionalen Modell eine Strdmung nur in der Schnittebe-
ne berlcksichtigt werden, dies betrifft natirlich auch die ungestérte, initiale Stromung.
Ergebnisse des Berechnungsmodells B kdnnen zum Systemverstandnis beitragen. Die In-
tegritat kann in der Modelleinheit Wirtsgestein bewertet werden.

Berechnungsmodell C

Das Berechnungsmodell C umfasst ein 3-dimensionales Modell eines Teilbereichs des
Standortmodells NORD. Der naherungsweise doppelsymmetrische Aufbau des Einlage-
rungsbereiches RK-BE und die nahezu horizontale Schichtung werden sich zu Nutze
gemacht, um nur ein Viertel des Einlagerungsbereiches zu simulieren. Im Hangenden und
Liegenden werden die nachstliegenden Aquifere als Grenzen gewahlt, sodass eine klare
hydraulische Randbedingung gesetzt werden kann. Andere Randbedingungen kénnen aus
Ergebnissen des Berechnungsmodell A enthommen werden. Die im Vergleich zu Berech-
nungsmodell A deutlich geringere Modellgrof3e erlaubt eine feinere Diskretisierung des
Nahbereiches. In diesem Modell sind nur gering durchlassige Tonschichten enthalten.
Dadurch lasst sich das dreidimensionale Stromungsfeld gut untersuchen, da keine grof3en
Unterschiede in den Permeabilitaten vorhanden sind.

Auch an diesem Modell werden THM-Berechnungen durchgefihrt, wobei der hydraulische
Prozess als Zweiphasenfluss Beriicksichtigung findet. Die einzelnen Behéalter werden diskret
als Warmequellen simuliert, was eine gute Abbildung der Temperatur im Nahfeld ermdglicht.
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Die Entsattigungs- und Wiederaufsattigungsprozesse kénnen bei dieser Auflésung simuliert
werden, inklusive des Einflusses der Gasbildung und Gasdruckentwicklung.

Mit diesem Modell kdnnen Auswirkungen von Annahmen, die zu Modellvereinfachungen
verwendet wurden, untersucht werden und so die Qualitat der Ergebnisse abgeschatzt wer-
den. Wichtige Vereinfachungen im Berechnungsmodell A bzw. B betreffen insbesondere die
Entwicklung der ungesattigten Zone und des Temperaturfelds im Nahbereich und die Ver-
wendung von 2D-Modellen.

2.1.4  Soft- und Hardware

Bei den Modellberechnungen kommt die Software OpenGeoSys (OGS) (Kolditz et al. 2012a)
zum Einsatz. OGS erfahrt als offener wissenschaftlicher numerischer Berechnungscode eine
standige Weiterentwicklung unter Beteiligung zahlreicher nationaler und internationaler Insti-
tutionen, wie beispielsweise: Technische Universitat Dresden, Christian-Albrechts Universitat
Kiel, University of Edinburgh (Grof3britannien), BGR Hannover, Paul-Scherrer-Institut
(Schweiz). Federfuhrend bei der Entwicklung ist das Helmholtz Zentrum fir Umweltfor-
schung (UFZ), Department Umweltinformatik. Schwerpunkt ist die Implementierung und
Anwendung von numerischen Methoden flr die Simulation von thermisch-hydraulisch-
mechanisch-chemisch gekoppelten Prozessen in pordsen und Kliftigen Medien. Wesentliche
Anwendungsgebiete sind: CO,-Sequestrierung, Geothermie, Energiespeicher, Wasserres-
sourcenmanagement, Hydrologie und Endlagerung radioaktiver Abfalle.

Zur Qualitatssicherung werden bei jeder Quellcodeanderung automatisierte Tests an Hand
von Beispielen (,Benchmarks®) durchgefihrt, die haufig bekannte analytische Lésungen dar-
stellen. Ein Teil dieser Benchmarks sind in Kolditz et al. (2012b, 2015 und 2016) ausfihrlich
dargestellt. Im Rahmen des Projektes ANSICHT, wurde ein Code-Vergleich durchgefihrt,
der zeigte, dass wesentliche Prozesse mit OGS abgebildet werden kénnen und die Ergeb-
nisse eine gute Ubereinstimmung mit anderen Codes zeigen (Malmann et al. 2013).

Als Hardware kommen Linux Cluster Systeme zum Einsatz. Es werden DELL® Rechner mit
Intel® XEON® Chipsatzen mit bis zu 20 CPUs verwendet.

2.1.5 Konzept zur Berechnung der Integritat der geologischen Barriere

Basierend auf den Sicherheitsanforderungen des BMU (2010) wurden die Kriterien zur Ge-
wahrleistung der Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) in Jobmann et al.
(2015) im Hinblick auf numerische Berechnungen quantifiziert. Gefordert wird hier, dass

— das Advektions-Kriterium und

— das Temperatur-Kriterium im ewG eingehalten werden sowie

— das Fluiddruck-Kriterium und

— das Dilatanz-Kriterium innerhalb des ewG in einem Bereich eingehalten werden, der

das Endlager mit einer Mindestausdehnung umschlie(3t.

Im Folgenden werden diese Kriterien rekapituliert, wo notwendig konkretisiert und so darge-
stellt, wie sie bei den Analyserechnungen ausgewertet werden. Hierflir muss zunéchst der
ortliche Bezug durch eine Vorfestlegung des ewG hergestellt werden.

2.1.5.1 Einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG)

Der drtliche Bezug der Kriterien ist differenziert zu betrachten. Es wird von einem Endlager-
konzept ausgegangen, bei dem das Endlager, ohne Betrachtung der Schéchte, vollstéandig
im ewG liegt. Auch das Gestein in unmittelbarer Umgebung des Bergwerks ist Teil des ewG.
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Der ewG liegt ferner vollstandig im Wirtsgestein. Die Ausdehnung des ewG wird, ggf. iterativ,

Uber die Auswertung der Kriterien bestimmt. Da zur Bewertung des Advektions-Kriteriums

die GroRe des ewG benétigt wird, muss eine erste GroRenfestlegung a priori erfolgen. Die

GrolRe und Lage des ewG wird durch die Mindestausdehnung s bestimmt. Die Grol3e s ist

die Machtigkeit des ungestérten ewG-Bereichs, der das Grubengebaude umgibt (vgl. Abb.

2.2). Der gestorte Bereich umfasst die Auflockerungszone (ALZ) und eine zeitweise entsat-

tigte Zone. In Anleh-

nung an AKEnd (2002)

wird als Startwert fur

Wirtsgestein die Mindestméachtigkeit
s = 35 m gewahlt.
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\gestc")rter Bereich Abb. 2.2: Konzept des ewG
und Definition der
Mindestausdehnung s

2.1.5.2 Advektions-Kriterium

Nach Jobmann et al. (2015) wird das Advektions-Kriterium eingehalten, wenn ein geltster
konservativer Tracer innerhalb des Nachweiszeitraums nicht allein auf Grund der Bewegung
des Porenwassers vom Einlagerungsbereich bis an den Rand des ewG transportiert werden
kann.

Die durchschnittliche MindestflieRgeschwindigkeit, Vgrenz, die ein konservativer Tracer erfah-
ren muss, um aus dem Einlagerungsbereich durch die geologische Barriere zu gelangen,
kann wie folgt berechnet werden:
S
Voo, =—N
t

Grenz

eff (2.1)

wobei Vgrenz, die Filtergeschwindigkeit (Darcy-Geschwindigkeit), s die Lange des FlieRBpfades,
t den Nachweiszeitraum und ne die flieBwirksame effektive Porositat darstellt. Die Lange des
FlieBpfades wird hier gleichgesetzt mit der oben gewahlten Mindestausdehnung. So wird
sichergestellt, dass nur Transport im ungestérten Gestein aul3erhalb der EDZ und einer zeit-
weise entsattigten Zone betrachtet wird. Hier sind die hydraulischen Eigenschaften nicht
durch das Endlager beeinflusst. Fiir einen Nachweiszeitraum von 1 Millionen Jahre und der
effektiven Porositdt wie sie in Nowak & MalBmann (2013) bzw. Mallmann (2016) fur die
Wirtsgesteinsschichten in den Standortmodellen NORD und SUD gewahlt wurden, ergibt
sich:

= 35m . — L10-14™M
VGrenzNORD = T 06as 1536107 0,05 =5,55-10 < (2.2a)
Lo »m — .10-14M
VerenzsSUp = T T0Pa3 15361072 0,11 =12,2-10 . (2.2b)

In den Ergebnissen der THM-Berechnungen steht die Darcy-Flie3geschwindigkeit vektoriell
als abgeleitete Variable im gesamten Gebiet zu jedem Zeitschritt zur Auswertung zur Verfi-
gung. In den Berechnungen zum Nachweis der Integritat der geologischen Barriere wird im
Hinblick auf das Advektions-Kriterium ein Quotient (Gl. 2.3) im Wirtsgestein ausgewertet. In
Bereichen, in denen dieser kleiner 1,0 ist, gilt das Kriterium als erfullt:

TEC-29-2016-TB 15 Technischer Bericht



S BGR DBETeC

ﬂ<1,O (2.3)
v,

Grenz

Mit der Flie3geschwindigkeit v, die entlang des untersuchten Flie3pfades aus dem Gruben-
gebaude heraus gerichtet ist. Sie berechnet sich durch Projektion aus dem Darcy-
Geschwindigkeitsvektor der flissigen Phase auf die Richtung des Fliel3pfades. Somit werden
nur die Anteile betrachtet, die in Richtung des FlieBpfades weisen. Diese Fliel3geschwindig-
keit wird Uber reprasentative FlieRBpfade zeitlich gemittelt, wobei negative Werte nicht
bertcksichtigt werden, d. h. in Zeitrdumen, in denen die Strémung zum Grubengebaude hin
gerichtet ist, wird die Stromungsgeschwindigkeit bei der Mittelung als null gewertet.

2.1.5.3 Temperatur-Kriterium

Nach Jobmann et al. (2015) ist das Temperatur-Kriterium eingehalten, wenn eine Tempera-
tur von 150°C (Tgrenz) im gesamten ewG nicht Giberschritten wird.

Die Temperatur T ist eine primare Ergebnis-Variable und steht somit aus den Berechnungen
im gesamten Gebiet zu jedem Zeitschritt direkt zur Verfligung. In den Berechnungen zum
Nachweis der Integritdt der geologischen Barriere wird im Hinblick auf das Temperatur-
Kriterium ein Quotient (Gl. 2.4) im Wirtsgestein ausgewertet. In Bereichen, in denen dieser in
allen Zeitschritten kleiner 1,0 ist, gilt das Temperatur-Kriterium als erfullt:

T

<10 (2.4)

Grenz

2.1.5.4 Fluiddruck-Kriterium

Nach Jobmann et al. (2015) ist das Fluiddruck-Kriterium eingehalten, wenn die effektiven
Spannungen in einem Bereich, der innerhalb des ewG liegt und der das Endlager mit einer
Mindestausdehnung umschlief3t, nicht im Zugspannungsbereich liegen.

Bei den THM-Berechnungen stehen die effektiven Spannungen tensoriell als abgeleitete
Variable in jedem Zeitschritt zur Verfugung. Die drei effektiven Hauptspannungen

eff eff eff
o <oy <oy (2.5)

kénnen im Post-processing durch Eigenwertanalyse bestimmt werden und stehen dann im
gesamten Gebiet zu jedem Zeitschritt zur Verfigung. Positive Werte stehen hier fir Zug-
spannungen, negative fur Druckspannungen. In den Berechnungen zum Nachweis der
Integritat der geologischen Barriere wird im Hinblick auf das Fluiddruck-Kriterium die gréf3te

effektive Hauptspannung UﬁT ausgewertet. In Bereichen, in denen zu allen Zeitschritten die
grofite effektive Hauptspannung kleiner oder gleich Null ist (Gl. 2.6), gilt das Fluiddruck-
Kriterium als erfullt:

ol <0,0 (2.6)

2.1.5.5 Dilatanz-Kriterium

Nach Jobmann et al. (2015) ist das Dilatanz-Kriterium eingehalten, wenn der Spannungszu-
stand in einem Bereich, der innerhalb des ewG liegt und der das Endlager mit einer
Mindestausdehnung umschlief3t, unterhalb der Schadigungsgrenze liegt.
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Die Schadigungsgrenze ist von dem betrachteten Material und anderen Zustanden, wie z. B.
dem Wassersattigungsgrad und der Temperatur abhéngig. Sie stellt keinen skalaren Wert
dar, sondern muss im dreidimensionalen Raum Uber eine Funktion, in Form eines Stoffge-
setzes, ausgewertet werden. Zur Bestimmung eines geeigneten Stoffgesetzes sind
umfangreiche Untersuchungen notwendig, die fir das betrachtete Material nicht vorliegen.
Fur die exemplarischen Analysen im Projekt ANSICHT wird das relativ einfache, weit verbrei-
tete Mohr-Coulomb Modell, dargestellt z. B. in Khan und Huang (1995), zur Bestimmung der
Schadigungsgrenze aus dem Spannungszustand verwendet:

r=C—o,tang (2.7)

- mit der Schubspannung r, der Kohdsion c, der
_— Normalspannung o, und dem Winkel der in-
U neren Reibung ¢. Wie in Abb. 2.3 dargestellt,
/// T wird der Spannungszustand beim Bruch, dar-
' / /R\?\ gestellt als Mohr‘scher Spannungskreis R, mit
\ dem berechneten Spannungszustand r vergli-

chen.

\

— ' \
/W VC 1 | \\ 1
"‘ oyl o
Abb. 2.3: Auswertung des Mohr-Coulomb-Kriteriums,
dargestellt am Spannungskreis

Mit den oben dargestellten Definitionen der Hauptspannungen gilt hier:

(2.8)

Ausgewertet wird ein Quotient, der angibt, wie weit der berechnete Spannungszustand vom
Mohr-Coulomb-Kriterium entfernt ist. In Bereichen, in denen dieser Quotient in allen Zeit-
schritten kleiner 1,0 ist, gilt das Dilatanz-Kriterium als erfillt.

r
—<10 2.9
5 (2.9)

2.2 Analysen
2.2.1 Gemeinsame Grundlagen

Fur Modellberechnungen werden die Modellgebiete in Bereiche aufgeteilt, in denen das Ge-
stein als homogen angenommen wird. Diesen Modellbereichen kann jeweils ein einheitlicher
Parametersatz, eine Materialgruppe (MG), zugeordnet werden. Diese Aufteilung beruht auf
den Endlagerstandortmodellen (Reinhold et al. 2013, 2016). Die Materialeigenschaften der
homogenen Modellbereiche wurden in Nowak & Mafmann (2013) und Malimann (2016)
zusammengestellt. Abweichungen hiervon werden, fir die Endlagerstandortmodelle ge-
trennt, im Folgenden dargestellt.

Grundsatzlich gilt, dass ein numerisches Berechnungsmodell so einfach wie mdglich und so
genau wie notwendig sein sollte. Bereiche kdnnen zusammengefasst werden, wenn sich
Modellparameter nicht, oder nur marginal unterscheiden. Insbesondere gering machtige
Schichten stellen rechentechnisch ein Problem dar, da sie die Anzahl der notwendigen fini-
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ten Elemente stark erh6hen. Die Notwendigkeit der diskreten Abbildung dieser Schichten
muss daher betrachtet werden. Schichten, die in gro3er Entfernung zum Wirtsgestein liegen,
kénnen grol3zigiger zusammengefasst werden, da der Einfluss auf die Ergebnisse im rele-
vanten Bereich nur gering ist.

Zur Lésung des Anfangswert-Randwert-Problems muss flr alle primaren Variablen ein An-
fangszustand und an allen Randern eine Randbedingung definiert werden. Aufl3erdem
mussen Randbedingungen definiert werden, die das Endlager betreffen. Der Anfangszu-
stand beschreibt ein ungestdrtes System ohne Berucksichtigung eines Endlagers. Die
thermischen und hydraulischen Randbedingungen orientieren sich an Reinhold et al. (2013)
bzw. Reinhold et al. (2016). Fur die thermischen Berechnungen wird von einer konstanten
Temperatur an der Gelandeoberflache und an der unteren Modellgrenze ausgegangen, kli-
matische Anderungen (Kaltzeiten) werden nicht betrachtet. Die Temperatur an der unteren
Modellgrenze kann lber den gegebenen Temperaturgradienten berechnet werden. Gasbil-
dung und hierdurch bedingte Porendruckédnderungen wurden in den durchgefihrten
Modellberechnungen zu Modell A und B nicht berticksichtigt.

Anfangsbedingungen der Temperatur, der Porenwasserdriicke und der Spannungen hangen
von den Materialeigenschaften ab und mussen in Vorberechnungen bestimmt werden.

Alle Zeitangaben beziehen sich auf den Beginn der Auffahrungen (Jahr 0). Die Einlagerung
beginnt im Jahr 10 und ist im Jahr 90 abgeschlossen. Im Jahr 100 beginnt die Nachver-
schlussphase (Abb. 2.4).

Bau- und Betriebsphase 1] : I E AT 1] ‘
|
[

- Einlage- ‘
rung ‘

d ' Abb. 2.4:
: Nachverschlussphase Zeitliche Phasen

i s i 1 i 1 al i
1 10 100 1000 104 10° 10%
Zeit (a)

2.2.2 Berechnungsmodell A: 3D-Gesamtmodell, NORD

Das zu Grunde liegende Konzept fir das Berechnungsmodell A ist in Abschnitt 2.1.3, weitere
Grundlagen zur Modellerstellung in Abschnitt 2.2.1 dargelegt. In den folgenden Abschnitten
ist der Aufbau des Modells A am Beispiel des Endlagerstandortmodells NORD) im Detail
dargestellt, ferner werden Berechnungsergebnisse dargestellt und die Integritatskriterien
ausgewertet. Die Diskussion der Ergebnisse findet sich in Abschnitt 2.2.4.

2.2.2.1 Mathematisch-physikalisches Modell (Modell A, NORD)

Das verwendete mathematisch-physikalische Modell basiert auf der nicht-isothermen dreidi-
mensionalen Grundwasserstromungsgleichung fur fluidgesattigte pordse Medien, linear-
elastischer Deformation und Warmetransport. Im Folgenden werden die Grundgleichungen
des zugrunde liegenden mathematischen Modells dargestellit.

Der Warmetransport wird Uber die Warmetransportgleichung beschrieben:
1 or V({(@—-n)A, IvT VT =0 (2.10)
(( _n)pscps +npwcpl)5_ ((( _n) s+ nﬂw) )+prp|q +QT - '

mit der Porositat n, der Dichte des Festkorpers ps und des Wassers py, der spezifischen
Warmekapazitat des Festkdrpers c,s und des Wassers c,,, der Temperatur T, der Zeit t, der
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Warmeleitfahigkeit des Festkorpers As und des Wassers A, der Warmequelle Q+, und dem
Darcy-Fluss

k
q =;(—Vp+pwg) (2.11)

mit dem Permeabilitdtstensor k, der dynamischen Viskositat y, dem Porenwasserdruck p und
dem Vektor der Erdbeschleunigung g.

Prozesskopplungen zwischen dem hydraulischen und dem mechanischen Modell ergeben
sich nach dem 3-dimensionalen Ansatz der effektiven Spannungen

6" =6 —1ap (2.12)

wobei 0™ den Tensor der totalen Spannungen, o den Tensor der effektiven Spannungen, 1

den Einheitstensor und a den Biot-Koeffizienten (Biot 1941) darstellt, sowie durch die Be-
ricksichtigung der Deformationen u und der Warmeausdehnung des Wassers und des
Festkorpers in der Volumenbilanz des Fluids in dem Porenraum des deformierbaren Medi-
ums

0 or or ou
vg + SL® - npg L (@-m3g Trav- - Q, =0 (2.13)
ot ot ot
g=Flussterm —_ ————  Quellterm
Speicherterm  Therm. Ausdehnung Therm. Ausdehnung Deformation

des Fluids des Solids

wobei S den spezifischen Speicherkoeffizienten, B, den thermischen Raumausdehnungs-
koeffizienten des Wassers, (s den thermischen Langenausdehnungskoeffizienten des
Festkorpers und Q,, den Quellterm darstellt. Der Speicherterm ist wie folgt definiert:

(2.14)

mit dem Biot-Modul M, dem Kompressionsmodul des Wassers K,, und dem Kompressions-
modul der festen Phase K. Der Biot-Koeffizient a ist definiert als

05—1—£ (2.15)
K :

S

Wobei K den Kompressionsmodul des drainierten porésen Mediums darstellt und im isotro-
pen Fall zu dem Elastizitdtsmodul E und der Querdehnungszahl v im folgenden Verhaltnis
steht

E

K= —
3-29) (2.16)

Das Deformationsmodell basiert auf dem Impulssatz, dynamische Krafte werden auf Grund
der geringen Beschleunigungen vernachlassigt

V(6" —apl-4,CAT)=0 (2.17)
mit der Koeffizientenmatrix C, die das linear-elastische Verhalten abbildet:

" =C:¢ (2.18)
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Einflisse der Gravitation, die tber die Bestimmung des Anfangsspannungszustands hinaus-
gehen, werden vernachlassigt. Es wird von kleinen Deformationen ausgegangen, sodass
sich der linearisierte Verzerrungstensor € aus dem Vektor der Deformationen u folgender-
mafen berechnen lasst:

g=1(Vu+V'u) (2.19)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das THM-Problem Uber drei priméare
Variablen definiert wird. Diese werden auf den Knoten des FEM-Berechnungsnetzes be-
rechnet. Des Weiteren werden abgeleitete Gro3en berechnet, die auf die Elemente bezogen
sind, wie in Tab. 2.2 dargestellt.

Tab. 2.2: Prozesse und Variablen

Prozess primére Variable abgeleitete GroRRen
T Temperatur, T Warmemenge
H Porenwasserdruck, p Vektor der FlieRgeschwindigkeit, Wasservolumen
M Verschiebungsvektor, u Spannungstensor, Verzerrungstensor

2.2.2.2 Lage und Geometrie des Grubengebdudes (NORD)

Unter dem Begriff Grubengebaude sind im Projekt ANSICHT alle Auffahrungen sowie die sie
umgebenden gestorten Bereiche zusammengefasst. Der gestérte Bereich ist durch Prozesse
beeinflusst, die durch die Auffahrung der Hohlraume sowie die anschlieBende Offenstands-
zeit mit Bewetterung hervorgerufen werden und die Eigenschaften des Gesteins veréndern
kénnen. Wesentliche Prozesse sind Spannungsumlagerungen durch die Auffahrung, die zu
Dilatanz bzw. Schadigung fihren kénnen und somit zu der Ausbildung einer Auflockerungs-
zone sowie Entsattigungsprozesse, die beispielsweise zu Trocknungsrissen fihren koénnten.
Da die potentiell zeitweise ungesattigte Zone groR3er ist als die Auflockerungszone und diese
umschliel3t, ist sie fur die Ausdehnung des gestdrten Bereichs maf3geblich. Unter entsattigter
Zone wird der Bereich verstanden, in dem der Porenraum nicht komplett mit einem Liquid
gefullt ist. Als konservative Annahme wird hier davon ausgegangen dass die entsattigte Zone
Uiber und neben den Auffahrungen bis zu 20 m grof3 werden kann (Abb. 2.5).

/
entsattigte Zone g
Vs &
/

5 S
Einlagerungssohle / Strecken ©
Verschliisse €
(o]
warmeentwickelnde E
‘ Abfallell |=

/
B £
— entsattigte Zone o
,70’) ‘\\"'\\ i

P 1
Abb. 2.5:  Grubengeb&ude des Endlagerstandortmodells NORD
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Unter dem Einlagerungsbereich, der nur kurze Offenstandzeiten aufweist, wird von maximal
10 m ausgegangen. Bedingt durch die grobe Diskretisierung des Grubengebaudes, ist auch
die Ausdehnung des gestdrten Bereichs stark vereinfacht angenommen. Sie umgibt die Um-
hillende der Auffahrungen in Form eines geraden Prismas. In zwei Bereichen des
Grubengebaudes (RK-BE und RK-HA) werden warmeentwickelnde Abfalle eingelagert. Die
Ausgestaltung des Endlagerbergwerkes ist in Lommerzheim & Jobmann (2015) detailliert
dargestellt. Es ergibt sich hieraus ein Grubengeb&ude von etwa 6 km x 1,3 km x 62 m Gro6-
Be, wie es in Abb. 2.5 dargestellt ist. Mit der Annahme der Mindestausdehnung s = 35 m
(siehe 2.1.5.1) ergibt sich eine minimale vertikale Machtigkeit des ewG von 132 m.

Das Grubengebaude wurde so in dem strukturgeologischen Modell positioniert, dass eine
ausreichende Machtigkeit des
Wirtsgesteins und ein moglichst
gleichméaRiger Abstand zu den
Modellrandern  gegeben  sind
(Abb. 2.6). Hierfur wurde das
Grubengebdude um 23° zur Nord-
Sud-Achse gedreht. In Abb. 2.7 ist
die Lage des Grubengebaudes im
3-dimensionalen geologischen
Modell des Endlagerstandortmo-
dells NORD dargestellt.

o)

Machtigkeit des
Wirtsgesteins
Barremium und
Hauteriviums
zwischen

-600 - .
i und -800 m Abb.. 2.6 o
B Horizontale Positionierung des
150 Grubengebaudes im
100 Endlagerstandortmodell NORD. Die
Igg grauen Linien geben den Abstand zum
Grubengebéude an.
S
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Abb. 2.7:  Positionierung des Grubengebaudes im 3-dimensionalen geologischen Endlagerstandortmodell
NORD

Die Hohenlage orientiert sich an der Teufenlage der Einlagerungssohle von 700 m u. NN
(Lommerzheim & Jobmann 2015) und entspricht damit 770 m u. GOK. Die Oberkante des
Endlagerbauwerks liegt somit bei 764 m u. GOK, die Oberkante des Grubengeb&udes inklu-
sive der entsattigten Zone bei 744 m u. GOK.

2.2.2.3 Gesteins- und Fluideigenschaften (NORD)

Die Modelleinheiten sind der Tab. 2.3 zu entnehmen. Die Materialeigenschaften der tonigen
Schichten Aptium, Barremium, Hauterivium und Valanginium weisen nur geringe Unterschie-
de auf. Betrachtet man ferner die Unscharfe in den Materialparametern und den
exemplarischen Charakter dieser Studie, kdnnen diese Bereiche zusammengefasst werden.
Aus den gleichen Grunden kénnen die Schichten des Mittel- und Unterjuras sowie des Bunt-
sandsteins zusammengefasst werden. Der Zechstein wird nicht im Modell bertcksichtigt.
Hier wird auf Grund der Entfernung zum Endlager von keiner Beeinflussung ausgegangen.
Im Bereich des Endlagers (600 m - 800 m u. GOK) wird nach Nowak & MalRmann (2013) von
anderen Materialeigenschaften ausgegangen, als in den Gbrigen Bereichen der geologischen
Einheiten Hauterivium und Barremium. Folglich wird dieser Bereich mit einer eigenen Mate-
rialgruppe belegt.

Die dem Endlager am néchsten gelegenen Aquifere, Hilssandstein und Wealden, kdnnen die
hydraulischen Verhaltnisse im Wirtsgestein wesentlich beeinflussen und sind daher diskret
bericksichtigt. Die hoéhere hydraulische Durchlassigkeit der gering méachtigen Aquifere im
Jura (S1 = Rhatsandstein und S2 = Aalensandstein) wird den umgebenden Schichten integ-
ral zugeordnet. Entsprechend wird mit den Ubrigen Materialparametern verfahren.

Zusammenstellungen der thermischen, hydraulischen und mechanischen Materialparameter
der festen Phase fur die numerischen Berechnungen des Standortmodells NORD finden sich
in Tab. 2.4, Tab. 2.5, Tab. 2.6 und Tab. 2.7.
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Tab. 2.3:  Modelleinheiten des Standortmodells NORD; ganz links: nach (Reinhold et al. 2013);
daneben: vereinfacht fir Modellberechnungen mit den Materialgruppen (MG) 0 bis 10.

Materialgruppe ~ Modelleinheit nach Reinhold et al. (2013)

70m (MG) Abkiirzung Bezeichnung

q 0 g NN [ T

k” 1 0 q Quartar
S3 2 1 krl Albium
krp 3
krb -600 m 2 S3 Hilssandstein

4 U.GOK - : =
Aptium und Barremium tber 600 m u.

krh -800 m 3 krp+krb .
Krv 5 {.GOK

g 5 4 kib+krh Berremium und Hauterivium
Wi .

io ; zwischen 600 und 800 m u. GOK

. Hauterivium unter 800 m u. GOK
jm 5 krh+krv .
s2 8 und Valanginium
4 6 wd Wealden

k 9 7 jo Oberjura

so+m . " " - - .
. 10 8 jm+S2+ju Mitteljura, Aalensandstein und Unterjura
2500 9 S1+k Rhatsandstein und Keuper
z - m
. NN oberer Buntsandstein, Muschelkalk, mitt-
10 so+m+su+sm .
lerer und unterer Buntsandstein

Samtliche Parameter des porésen Mediums werden bei der verwendeten Software fir die
Festphase und Fluidphase bzw. Fluidphasen getrennt eingegeben. Die Eigenschaften des
porésen Mediums werden wahrend des Berechnungslaufes, ggf. gewichtet mit der Porositét,
dem Sattigungsgrad oder den Dichten, intern berechnet. Fir die Warmekapazitat c,, des
porésen Mediums gilt bei einer Einphasenformulierung

_ (1_ n)cpsps + nSpf Cpf
(I—n)p, +nS p;

Pm

(2.20)

pm

mit der Porositat n, der Warmekapazitat der festen Phase c,s und der Fluidphase cy, der
Dichte der festen Phase ps, der Fluidphase p; und des porésen Mediums p,,. Da die Porosita-
ten der Modellbereiche z. T. stark voneinander abweichen, ergeben sich bei der Annahme
einer einheitlichen Warmekapazitat des Mediums, wie bei Nowak & Mal3mann (2013) vorge-
schlagen, unrealistische Werte fur die Warmekapazitat der Festphase. Abweichend von
Nowak & MaBmann (2013) wird hier daher c,s anstelle von c,, als konstant angenommen.
Es wird der Wert der Wirtsgesteinsschichten verwendet.
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Tab. 2.4: Thermische Materialeigenschaften der festen Phase (NORD)

spezifische Warmeleitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, thermischer
«  Warmekapazitat in senkrecht zur Langenausdehnungs-

M .
= Schichtungsebene Schichtungsebene koeffizient

Cps [Jkg K] A= [Wm*KY] AL Wm™K™] Bs [K™]

0 576,5 3,43 3,43 1,0e-5
1 576,5 2,66 1,75 0,7e-5
2 576,5 2,82 2,82 1,0e-5
3 576,5 2,57 1,7 0,7e-5
4 576,5 2,45 1,63 0,7e-5
5 576,5 2,37 1,59 0,7e-5
6 576,5 2,21 15 0,7e-5
7 576,5 2,84 2,25 1,0e-5
8 576,5 2,83 2,27 0,7e-5
9 576,5 2,65 2,65 1,0e-5
10 576,5 2,95 2,95 1,0e-5

MG=Materialgruppe

Tab. 2.5:  Hydraulische Materialeigenschaften der festen Phase (NORD)

Porositat FlieRBwirksam effektive Permeabilitat in Permeabilitat

Porositét Schichtungsebene senkrecht zur Schichtung
n [ NetrA [-] k= [m?] ki [m?]

0 0,4 . 0,2 1,19e-14 1,19e-14
1 0,32 0,05 1,19e-18 1,19e-18
2 0,1 0,1 1,19e-14 1,19e-14
3 0,288 0,05 7,71e-18 7,71e-19
4 0,245 0,05 1.19e-19 1,19e-20
5 0,21 0,05 5,48e-17 5,48e-18
6 0,13 0,075 1,19e-14 1,19e-14
7 0,15 0,01 1,19e-15 1,19e-15
8 0,148 0,02 4,78e-15 4,78e-15
9 0,071 0,036 8,02e-15 8,02e-15
10 0,15 0,15 1,19e-15 1,19e-15

MG=Materialgruppe

Bei starken Unterschieden in den hydraulischen Durchléassigkeiten im Gesamtmodell, wir-
den sich erhéhte numerische Anforderungen ergeben, denen nur durch unverhaltnisméagig
hohen Rechenaufwand begegnet werden kdnnte. Da die detaillierten Stromungsvorgange in
den Agquiferen nicht Untersuchungsgegenstand sind, kdnnen hier Vereinfachungen vorge-
nommen werden. Wichtig ist es hierbei, dass die Bedeutung der Aquifere als Bereiche mit
um GrolRenordnungen hoheren hydraulischen Durchlassigkeiten, im Vergleich zu den umlie-
genden Schichten, erhalten bleibt. Folglich wird abweichend von Nowak & MaRmann (2013)
der Durchléssigkeitsbeiwert in den Aquiferen Quartar und Hilssandstein verringert. Die
Durchlassigkeit in den Aquiferen liegt dennoch deutlich héher als im umliegenden Gestein. In
Tongesteinen ist die hydraulische Durchlassigkeit im Allgemeinen anisotrop ausgebildet: in
Schichtungsrichtung ist sie deutlich hoher als senkrecht hierzu. Um diesem Umstand Rech-
nung zu tragen, wird die Durchlassigkeit im Wirtsgestein in vertikaler Richtung um eine
GroRRenordnung geringer angenommen als in horizontaler Richtung.
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Tab. 2.6: Mechanische Materialeigenschaften der festen Phase (NORD)

Korndichte Biot-Koeffizient Elastizitatsmodul Querdehnungszahl

ps [kgm™] all E [MPa] v[]

0 2620,0 0,6 100,0 0,33
1 2620,0 0,6 6000,0 0,3
2 2640,0 0,6 15.000,0 0,27
3 2662,0 0,6 6000,0 0,3
4 2685,0 0,6 6000,0 0,3
5 2700,0 0,6 6000,0 0,3
6 2700,0 0,6 6000,0 0,3
7 2730,0 0,5 12.000,0 0,27
8 2726,0 0,6 12.100,0 0,27
9 2699,0 0,5 12.100,0 0,27
10 2700,0 0,6 15.000,0 0,27

MG=Materialgruppe

Tab. 2.7:  Kohésion und Winkel der inneren Reibung im Wirtsgestein (NORD)

Kohasion Winkel der inneren Reibung

_ c[MPa] a ]
| 4 8,0 30,0 |

Analog zu den oben beschriebenen Gesteinseigenschaften, sind auch die Fluideigenschaf-
ten in Nowak & MaRmann (2013) bzw. MaBmann (2016) beschrieben. Vereinfachend wird
von einem einheitlichen, initial gesattigtem Grundwasserkorper und einem konstanten Salz-
gehalt ausgegangen. Dichte und Viskositat der wassrigen Losung werden in Abhangigkeit
von der Anfangstemperatur Tound der Temperatur T [°C] wéhrend des Rechenlaufs intern
bestimmt. Fur die Dichte der wassrigen Losung p, wird dafiir der volumetrische thermische
Ausdehnungskoeffizienten B, und die Referenzdichte p,o verwendet:

P =PSB =T) (2.21)
Die dynamische Viskositat u [Pa-s] wird nach der Naherungsgleichung nach Chierici (1994)

#=(1+2,765-10°C)-exp(11,897 —5,943-10°*(T +273,15) + 6,422-10°°(T +273,15)°)-1e -3 (2.22)

bestimmt. Die als konstant angenommenen Parameter der wassrigen Losung sind in Tab.
2.8 zusammengestellt. Der Salzgehalt betragt C = 150,0 kg/m3, die Referenzdichte p =
1095,0 kg/ms.

Tab. 2.8:  Konstante Parameter der wassrigen Losung (NORD)

spezifische Warmeleitfahigkeit, thermischer Kompressibilitat
Warmekapagzitat Volumenausdehnungskoeffizient

col [Jkg K™ A [WmtK? Bi[KY x[Pa™]
Liquid 4200,0 0,6 5,0e-4 3,2e-10

2.2.2.4 Geometrie und Berechnungsnetz (Model A, NORD)

Fur numerische Berechnungen muss ein Berechnungsnetz des Untersuchungsgebietes er-
stellt werden. Dieses basiert auf einer geometrischen Beschreibung. Fir das
Berechnungsmodell A stellt das Endlagerstandortmodell NORD in seiner ganzen Ausdeh-
nung, wie in Reinhold et al. (2013) dargestellt, die Grundlage der geometrischen
Beschreibung dar. Neben den bereits oben ausgefiihrten Vereinfachungen bezliglich der zu
berticksichtigenden homogenen Modellbereiche (Abschnitt 2.2.2.3), wird in folgenden Punk-
ten vom Endlagerstandortmodell nach Reinhold et al. (2013) abgewichen: das
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Oberflachenrelief und die Modellunterkante werden als horizontale Flachen vereinfacht. Die
Modelloberkante liegt bei 70 m . NN, die Modellunterkante bei -3500 m . NN.

openGEO:
triangulierte Flachen
der geologischen
Gesamtsituation

Gmsh / GINA:
triangulierte Flachen
des vereinfachten
Modells unter
Beriicksichtigung von
FEM-Qualitatsan-
forderungen

TetGen / GINA:
Tetraedernetz mit
eingebettetem
Grubengebaude unter
Berticksichtigung von
FEM-Qualitatsan-
forderungen und
Materialgruppen-
zuordnung

Abb. 2.8:  Arbeitsschritte von dem geologischen Modell zum Berechnungsnetz (NORD)

Das Modell der geologischen Gesamtsituation im Gebiet des Referenzprofils NORD wurde
mit der Software openGEO (Hammer et al. 2012) modelliert. Die geometrischen Informatio-
nen dieses Modells kdnnen in Form von triangulierten Flachen exportiert werden. Allerdings
entspricht diese Triangulation nicht den Anforderungen, die fir Berechnungen mit der Finite-
Elemente-Methode (FEM) bestehen. Deshalb war eine neue Triangulation der Flachen not-
wendig. No6tige Konvertierungen wurden mit der Software GINA (Kunz 2015), die
Oberflachenvernetzung mit Gmsh (Geuzaine & Remacle 2009) und die Volumenvernetzung
(Tetraeder) mit Tetgen (Si 2015) durchgefihrt. Vor der Volumenvernetzung wurden die be-
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reits vernetzten Oberflachen des Grubengebaudes, unter besonderer Berilicksichtigung der
warmeentwickelnden Einlagerungsbereiche, in das geologische Modell eingeflgt. Das ver-
wendete Berechnungsnetz besteht aus 83.487 Knoten und 499.265 Elementen. In Abb. 2.8
sind die wesentlichen Arbeitsschritte zur Netzgenerierung dargestellt. Bei der Vernetzung
wurden folgende Punkte priorisiert:

o Die Gesamtanzahl der Elemente sollte moglichst klein sein, um den Berechnungsaufwand
zu minimieren. Als Obergrenze wurden 500.000 Elemente angesetzt.

o Das Grubengebadude sollte moglichst fein aufgeldst werden. Es wurde hier eine Kanten-
lange von etwa 35 m gewabhilt.

o Das Wirtsgestein sollte moglichst fein aufgelost werden. Es wurde ein maximales Ele-
mentvolumen der Tetraeder von 0,5-10° m3 gewahlt.

e Abhangig vom Abstand zum Einlagerungshorizont kann das Netz vergrobert werden. Die
Knotendichte an den Grenzflachen wurde linear in Abhangigkeit der Tiefe definiert. Es
wurden Kantenlangen zwischen 50,0 m (-713,0 m 0. NN) und 2000 m, am unteren Modell-
rand, verwendet.

o Die Tetraeder sollten eine mdglichst hohe Qualitat beziiglich der Anforderungen der FEM-
Berechnungen aufweisen. Indikatoren fir die Netzqualitat sind das maximale Radius-
Kanten-Verhaltnis (Quotient aus dem Radius der umgebenden Kugel und der kirzesten
Kantenlange) und der minimale Offnungswinkel zwischen zwei benachbarten Tetraeder-
flachen. Es wurden ein maximales Radius-Kanten-Verhaltnis von 1,5 und ein minimaler
Offnungswinkel von 10,0° gewahlt.

2.2.2.5 Warmeleitung der Abfalle (NORD)

Die Berechnung der Warmeleistung erfolgt basierend auf Annahmen von Lommerzheim &
Jobmann (2015). Die wesentlichen Daten zu den Abfalltypen sind in Tab. 2.9 zusammenge-
fasst.

Tab. 2.9:  Eigenschaften der warmeentwicklenden Abfélle mit der Zeit t [s] (NORD)

RK-BE RK-HA

Anzahl Gebinde 10.600 1865
Anzahl Bohrlécher 3534 622
Gebindevolumen (m3) 0,72 0,72
Gesamtvolumen (m3) 7632,0 1342,8
Zwischenlagerzeit (a) 23 30
2/3 2*0,182/0,72
*[ 842,65 * exp(-t * 3,58e-11) *[ 7583,16 * exp(-t * 8,28e-09)
Warmeleistung?® + 1269,66 * exp(-t * 2,95e-10) + 241291 * exp(-t * 6,16e-10)
(W/m3) + 3895,17 * exp(-t * 9,12e-10) + 2458,56 * exp(-t * 7,15e10)
+ 8308,18 * exp(-t * 1,04e-8) + 2546,25 * exp(-t * 7,15e-10)
+ 42.363,74 * exp(-t * 2,62e-8) ] + 7231,62 * exp(-t * 8,28e-09) ]

'RK-BE = riickholbare Kokillen mit Leistungsreaktorbrennelementen; RK-HA = ruickholbare Kokillen mit hochradioaktiven Wie-
deraufarbeitungsabfallen; *Warmeleistung bezieht sich auf das Volumen der Behélter; t beschreibt die Zeit in Sekunden nach
der Entladung aus dem Reaktor

Zur Bestimmung der Wéarmeleistung des Endlagers sind die Zwischenlagerzeit bei Einlage-
rung der Behélter sowie der Zeitpunkt der Einlagerung zu bericksichtigen. Es wird davon
ausgegangen, dass jeder Behdlter zur Einlagerung genau die Mindest-Zwischenlagerzeit
erreicht hat und die Beflllung gleichmaRig tUber einen Zeitraum von 80 Jahren erfolgt. Somit
ergeben sich die Warmeleistungen wie in Abb. 2.9 dargestellt.
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Abb. 2.9: Warmeleistung der Einlagerungsbereiche im Endlagerstandortmodell NORD. Die Einlagerung beginnt
im Jahr 10 und endet im Jahr 90

2.2.2.6 Anfangs- und Randbedingungen (Modell A, NORD)

Thermisch und Hydraulisch

An der oberen Modellgrenze (70 m 4. NN) wird eine konstante Temperatur von 8°C ange-
setzt. Die Temperatur der unteren Modellgrenze (-3500 m 0. NN) errechnet sich Uber den
geothermischen Gradienten von 40 K/km zu 142,8°C. Die hydraulischen Anfangs- und
Randbedingungen sind so einzustellen, dass sich ein hydraulischer Gradient von Sid nach
Nord von 0,2 % ergibt.

Die thermischen und hydraulischen Anfangsbedingungen missen durch thermisch-
hydraulisch gekoppelte Vorberechnungen ermittelt werden, denn der Porenwasserdruck ist
an jeder Stelle von der integralen Dichte der dartber liegenden Wassersaule abhangig. Die
Dichte ist von der Temperatur abhéngig und das Temperaturfeld kann wiederum nur durch
numerische Berechnungen bestimmt werden, da durch die verschiedenen thermischen Ei-
genschaften der Modellbereiche kein einheitlicher thermischer Gradient festgelegt werden
kann. Es wurde in folgenden Schritten vorgegangen:

1) Stationdre Berechnung des Temperaturfeldes, ohne Bertcksichtigung von Stromung;
hierfr wurden konstante Temperaturen an der oberen- und unteren Modellgrenze an-
gesetzt. Uber alle anderen Modellgrenzen hinweg ist kein Warmefluss maglich.

2) Thermisch-hydraulisch gekoppelte Berechnung ohne Beriicksichtigung des Druckgradi-
enten und mit Bertcksichtigung der Schwerkraft; hierbei wurden die Ergebnisse aus 1)
als Anfangsbedingung fiir die Temperatur verwendet. Die thermischen Randbedingun-
gen bleiben zu 1) unveréndert. Alle seitlichen und die untere Modellgrenze wurden als
hydraulisch undurchlassig angenommen. An der oberen Modellgrenze wurde ein Fest-
potenzial von 0,0 Pa angelegt.

3) Thermisch-hydraulisch gekoppelte Berechnung mit Berticksichtigung des Druckgradien-
ten in Richtung Norden von 21,5 Pa/m, ohne Beriicksichtigung der Schwerkraft; die
hydraulischen Anfangs- und Randbedingungen wurden aus der Annahme eines linearen
Druckgradienten bestimmt und der Festlegung des Porenwasserdrucks von 0,0 Pa an
der nordlichen, oberen Modellkante. Die thermischen Anfangs- und Randbedingungen
bleiben zu 2) unverandert.

4) Addition der Ergebnisse der Porenwasserdriicke aus 2) und 3) ergeben die Anfangsbe-
dingung fur den Porenwasserdruck und die Randbedingung an den Einstromré&ndern.
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Die Uberlagerung wurde als knotenweise Addition der Porenwasserdriicke aus 2) und 3)
ausgefuhrt.

5) An den Ausstromrandern wird aus der Berechnung 3) knotenweise der Volumenstrom
Uber die Modellgrenze bestimmt. Hierfur wurde die rechte Seite des Gleichungssystems
ausgewertet. Der bestimmte Volumenstrom wurde als Senke in Form einer Neumann-
Randbedingung knotenweise verwendet. An den Einstromrandern wurde die in 1) be-
rechnete Temperatur als Dirichlet-Randbedingung festgesetzt. Uber alle anderen
Modellgrenzen hinweg ist kein Warmefluss mdglich. Es wird als Anfangsbedingung fur
den Porenwasserdruck das Ergebnis aus 4) verwendet, flr die Temperatur das Ergebnis
aus 2). Die Rechnung wurde bis zur Erreichung eines quasi-stationaren Zustands
durchgefiihrt, wobei sich aber nur geringe Anderungen zu der Anfangsbedingung ge-
zeigt haben. Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der
ungestorten Stromung auf das Temperaturfeld gering ausgepragt ist und deshalb an den
thermischen Randbedingungen, die durch stationare Berechnung bestimmt wurden,
festgehalten werden kann.

Das Ergebnis aus Vorberechnung 5) wurde als Anfangsbedingung verwendet. Auch die
Randbedingungen, die in Vorberechnung 5) verwendet wurden, wurden fur die &uf3eren Mo-
dellrander verwendet. In Abb. 2.10 sind Anfangs- und Randbedingungen fir den ungestérten
Zustand dargestellt.

Der Warmeeintrag durch die warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle wird durch Neumann-
Randbedingungen als Volumen-Warmequellen definiert. Es werden die zwei Einlagerungs-
bereiche RK-BE und RK-HA unterschieden. Beide Einlagerungsbereiche werden als
gleichmaRig verteilte Warmequelle in einem Prisma, das alle Kokillen des jeweiligen Typs
umschliel3t, angenommen.

Die Auffahrung des Endlagers fuihrt zu einer Absenkung des Porenwasserdrucks. Die fol-
gende Bewetterung des Grubengebéudes verstarkt diese Potentialsenke und bestimmt
wesentlich die Ausbildung der ungesittigten Zone, die die Auffahrungen umgibt. Mit dem
Berechnungsmodell A kann diese Absenkung und Entwicklung der ungesattigten Zone nicht
berechnet werden, da der Bereich des Endlagers hierfir nicht fein genug aufgelost ist.
Vereinfachend werden bei den Berechnungen zwei Varianten unterschieden:

Al Im gesamten Grubengebaude wird wahrend der Bau- und Betriebsphase der
Porenwasserdruck mit dem atmospharischen Druck gleichgesetzt. Hierbei
wird von einer Bau- und Betriebsphase von 100 Jahren ausgegangen. Nach
diesen 100 Jahren wird die hydraulische Randbedingung im Grubengebaude
deaktiviert, sodass sich wieder ein héherer Porenwasserdruck einstellen kann.

A2 Eine Porendruckabsenkung im Grubengebaude wird nicht beriicksichtigt.
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Abb. 2.10: Anfangs- und Randbedingung des Modells A (NORD)

Mechanisch

Fur die Berechnung des ungestdrten Spannungszustands wird vereinfachend von einer kon-
stanten Dichte ausgegangen. In einer Vorberechnung wird unter Berlcksichtigung der
Schwerkraft der Spannungszustand am unteren Modellrand berechnet. Fir diese Berech-
nung werden die Seiten des Modells bezuglich Deformationen in der horizontalen Richtung
fixiert. Unter der Annahme einer Uberdeckung von 30 m uiber der Modellobergrenze (unge-
sattigte Zone), wird ein Tiefengradient berechnet, sodass sich die effektiven

. : : IC , . ,
Anfangsspannungen in vertikaler Richtung O, und horizontaler Richtung G)'(f = 0;,(; wie folgt
im gesamten Gebiet darstellen lassen:

o'° [Pa] =—1,76e6+1,76€4- z

(2.23)
¢ [Pa] = o!C = —0,642e6 +0,642¢e4 -z

mit z[m] = Hohe 0. NN.
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In den folgenden Berechnungen findet die Schwerkraft fir den mechanischen Teil keine Be-
ricksichtigung; es werden nur Spannungsanderungen berechnet und zur Auswertung mit
dem Anfangsspannungszustand verrechnet. Der Anfangsspannungszustand erzeugt dem-
nach keine Verformung. In Abb. 2.10 sind die Anfangs- und Randbedingungen dargestellt.
An allen Randern, an denen keine Verschiebung vorgegeben ist, wird eine aufere Spannung
angesetzt, die mit dem Anfangsspannungszustand im Gleichgewicht steht.

Spannungsumlagerungen, die durch die Auffahrung des Endlagers entstehen, werden nicht
berticksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Spannungsumlagerungen ortlich
begrenzt bleiben und daher in einem regionalen Modell keinen wesentlichen Einfluss haben.

2.2.2.7 Ergebnisse (Modell A, NORD)

Die Ergebnisse werden nach Prozessen geordnet dargestellt. Es werden Konturen der wich-
tigsten Variablen auf zwei vertikalen Schnitten Uber den gesamten Betrachtungsraum
dargestellt sowie ausgewahlte Isoflachen im 3D. Zusétzlich werden Zeitkurven von ausge-
wahlten Punkten dargestellt.

Wie in Abb. 2.11 dargestellt, befindet sich ein Ausgabepunkt im Zentrum des Bereichs der
warmeentwickelnden Abfélle im Einlagerungsbereich RK-BE in einer Hohe von -717,5m
0. NN (p0) und jeweils vier Punkte entlang von vier Achsen: direkt an dem Grubengebaude
(pl, p10, p20, p30), in 20 m Abstand zum Grubengebaude (p2, pl1, p21, p31), in 50 m Ab-
stand (p3, pl2, p22, p32) und 100 m Abstand (p4, pl13, p23, p33). Die Punkte p23 und p33
liegen in den Modelleinheiten mit der Materialgruppen 3 und 5, alle anderen Punkte liegen in
der Modelleinheit 4.

p30-p33

Abb. 2.11: Lage von Ausgabepunkten im Modell A (NORD)

Thermisch

In den Abb. 2.12 und Abb. 2.13 sind die Temperaturen und die Anderungen der Temperatur
im Vergleich zum Anfangszustand im gesamten Modellgebiet zu verschiedenen Zeiten dar-
gestellt. Es wurde darauf verzichtet, ein Ergebnis nach 1 Mill. Jahren darzustellen, da sich im
absoluten Temperaturprofil im Vergleich zu dem Ergebnis nach 100.000 Jahren kein Unter-
schied erkennen lassen wirde und die Temperatur nach 1 Mill. Jahren dem Anfangszustand
entspricht und daher auch keine Temperaturanderung mehr dargestellt werden kann.
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In der Abb. 2.14 sind die zeitlichen Temperaturentwicklungen an ausgewahlten Punkten dar-
gestellt (zur Lage vgl. Abb. 2.11).

Im Berechnungsmodell A1 wird im Wirtsgestein nach 600 Jahren die hochste Temperatur
von 83,0°C erreicht. Die maximale Temperaturerhéhung betragt 38,0 K. Eine Zone, in der die
Erwarmung 10,0 K Ubersteigt, erstreckt sich im Horizontalen nur wenige 10er m lber das
Grubengebaude hinaus, im Vertikalen erreicht sie im Liegenden den Wealden und im Han-
genden das Aptium. Die grof3te Ausdehnung dieser Zone wird nach etwa 2000 Jahren
erreicht. Das Gebiet, das eine Temperaturerh6hung uber 1,0 K erfahrt, hat seine grofdte
Ausdehnung nach etwa 10.000 Jahren erreicht und reicht vom Quartar bis zum Keuper.

Die Temperaturentwicklung, die sich mit dem Berechnungsmodell A2 ergibt, unterscheidet
sich nur unmerklich von der hier dargestellten.

Betrachtet man die Temperatur im gesamten Modellgebiet, ist sie vom geothermischen Gra-
dienten dominiert und nur lokal und zeitlich eingeschréankt ist eine Beeinflussung durch das
Endlager zu erkennen. Die Darstellung der Temperaturdifferenz zum Anfangszustand lasst
den Einfluss des Endlagers besser erkennen. Mal3geblich ist der Einlagerungsbereich der
rickholbaren Kokillen mit Leistungsreaktorbrennelementen (RK-BE): Hier treten, im Ver-
gleich zum Einlagerungsbereich der riickholbaren Kokillen mit hochradioaktiven Wieder-
aufarbeitungsabfallen (RK-HA), deutlich hohere Temperaturen auf und bleiben Temperatur-
erhdhungen Uber einen langeren Zeitraum erhalten.

Die Abkihlung findet im Wesentlichen tber die Geléandeoberflache statt. Dies erklart die ver-
tikale Asymmetrie der Temperaturdifferenz. Eine Beeinflussung durch die vertikalen
Modellgrenzen ist nicht erkennbar.

Die Temperatur in den Aquiferen (Hilssandstein und Wealden) wird durch das Endlager zeit-
weise erhoht. In dem Hilssandstein stellt sich auf Grund der groBen Entfernung zum
Endlager (etwa 500 m) und der Néhe zur Gelandeoberflache (etwa 250 m) eine geringe
Temperaturerhohung von maximal 5,0 K (gemittelt Gber die Machtigkeit) nach 4500 Jahren
ein. Im Wealden (etwa 200 m unter Endlagerniveau) wird die maximale Temperaturerhéhung
bereits nach 2000 Jahren mit 12,0 K berechnet (gemittelt Gber die Machtigkeit).

Der advektive Warmetransport ist im Modell berticksichtigt, ist aber von untergeordneter Rol-
le. Dies liegt an den geringen Stromungsgeschwindigkeiten (Abstandsgeschwindigkeit
betragt etwa 0,06 m/a) in den Aquiferen, die sich bei dem gegebenen Gradienten und Durch-
lassigkeiten einstellen. Aus numerischen Grunden wurde allerdings die Permeabilitat im
Hilssandstein um zwei Grol3enordnungen abgesenkt (vgl. Abschnitt 2.2.2.3), also wird hier
die Stromungsgeschwindigkeit um rund zwei GrofRenordnungen unterschétzt. Aber auch mit
héheren Stromungsgeschwindigkeiten wirde der advektive Transport im Hilssandstein nicht
wesentlich zur Abkihlung beitragen, da die Erwarmung nur gering ist. Allerdings ware der
Effekt deutlich sichtbar.
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Abb. 2.12: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD): Temperatur und Temperaturanderung im gesamten
Modellgebiet nach 100 und 1000 Jahren. Dargestellt sind die Temperaturen als Konturen an bis zu
zwei vertikalen Schnitten sowie ausgewahlte Isoflachen im Raum.
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Abb. 2.13: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD): Temperatur und Temperaturanderung im gesamten
Modellgebiet nach 10.000 und 100.000 Jahren. Dargestellt sind die Temperaturen als Konturen an
zwei vertikalen Schnitten sowie ausgewahlte Isoflachen im Raum.
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Abb. 2.14: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD): Entwicklung der Temperatur Uber die Zeit an
ausgewahlten Punkten: p0: zentral im Einlagerungsbereich; pl, p10, p20, p30 an der Grenze des
Grubengebédudes zum Wirtsgestein; p2, pll, p21, p31l: 20 m Abstand; p3, pl2, p22, p32: 50 m
Abstand und p4, p13, p23, p33: 100 m Abstand zum Grubengebé&ude (vgl. Abb. 2.11).

Hydraulisch

In den Abb. 2.15 und Abb. 2.16 sind die Porenwasserdriicke und die Anderung der Poren-
wasserdricke im Vergleich zum Anfangszustand im gesamten Modellgebiet zu
verschiedenen Zeiten dargestellt. Es wurde darauf verzichtet, ein Ergebnis nach 1 Mill. Jah-
ren darzustellen, da sich im absoluten Druckprofil zu dem Ergebnis nach 100.000 Jahren
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kein Unterschied erkennen lassen wirde und eine Druckdifferenz zum Anfangszustand nach
1 Mill. Jahren nicht mehr vorhanden ist.

In der Abb. 2.17 sind die zeitlichen Porenwasserdruckentwicklungen an ausgewahlten Punk-
ten dargestellt (zur Lage vgl. Abb. 2.11).

Mit dem Berechnungsmodell A entwickelt sich in dem Zeitraum, in dem die gré3te Tempera-
turerh6hung stattfindet (bis etwa 1000 Jahre) eine Zone neben und tber dem Endlager, in
der eine Porenwasserdruckerhéhung berechnet wird. Im Wirtsgestein Uber dem Einlage-
rungsbereich RK-BE wird nach 500 Jahren die maximale Porenwasserdruckerhéhung von
2,41 MPa berechnet. Danach baut sich die Druckdifferenz wieder ab und nach etwa 8000
Jahren ist im gesamten Berechnungsgebiet keine Porenwasserdruckerhéhung von mehr als
0,1 MPa mehr vorhanden.

Im Grubengeb&ude lasst sich Uber die ersten 30.000 Jahre eine Porenwasserdruck-
absenkung von mindestens 0,1 MPa beobachten. Nach 10 Jahren wird die maximale Poren-
wasserdruckabsenkung von -8,6 MPa bestimmt.

Der Abb. 2.17 ist zu entnehmen, dass entlang der zwei betrachteten Horizontalen im Wirts-
gestein (pl-p4 und pl0-pl3) die grolten Gradienten des Porenwasserdrucks innerhalb der
ersten 10,000 Jahre auftreten und zum Grubengeb&ude hin gerichtet sind.

Die Abb. 2.18, Abb. 2.19 und Abb. 2.20 zeigen die Ergebnisse des Berechnungsmodells A2.
Im Unterschied zum Modell Al ist eine Porenwasserdruckabsenkung im Bereich des Gru-
bengebaudes hier nicht beriicksichtigt.

Mit dem Berechnungsmodell A2 wird im Wirtsgestein nach 300 Jahren die maximale Poren-
wasserdruckerhéhung von 11,7 MPa und nach 5000 Jahren die maximale Porenwasser-
druckabsenkung von -1,8 MPa bestimmt.

Auch mit dem Berechnungsmodell A2 entwickelt sich in dem Zeitraum, in dem die grof3te
Temperaturerhdhung stattfindet, eine Zone, in der der Porenwasserdruck im Vergleich zum
Anfangswert deutlich erhdht ist. Im Gegensatz zu Al erstreckt sie sich auch Uber das Gru-
bengebaude selbst und ist deutlich starker ausgepragt. Maximale Porenwasserdrucker-
héhungen werden hier direkt an der Grenze des Grubengeb&dudes Utber und unter dem
Einlagerungsbereich RK-BE berechnet. Danach baut sich die Druckdifferenz wieder ab und
nach etwa 8000 Jahren ist im gesamten Berechnungsgebiet keine Porenwasserdruckerho-
hung von Uber 0,1 MPa mehr vorhanden. In der Abkuhlungsphase bilden sich Zonen mit
vermindertem Porenwasserdruck um die beiden Einlagerungsbereiche: im Bereich des Ein-
lagerungsbereiches RK-HA etwa zwischen 1500 und 5000 Jahren, im Bereich RK-BE etwa
zwischen 3000 und 20.000 Jahren.

Die Grundwasserflie3richtungen in den umliegenden Aquiferen sind zeitweise durch das
Endlager leicht beeinflusst. Im Wirtsgestein ist die ungestorte Flierichtung nach unten ge-
richtet (vgl. Abschnitt 2.2.4.1).

Der Abb. 2.20 ist zu entnehmen, dass entlang der zwei betrachteten Horizontalen im Wirts-
gestein (p1l-p4 und p10-pl13) zu Beginn ein Gradient des Porenwasserdrucks in Richtung des
Grubengebaudes berechnet wird, sich dieser Gradient nach 1000 bis 3000 Jahren allerdings
umkehrt.
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Abb. 2.15: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD): Porenwasserdruck und Porenwasserdruckanderung im
gesamten Modellgebiet nach 100 und 1000 Jahren. Dargestellt sind die Konturen an zwei vertikalen
Schnitten sowie ausgewdhlte Isoflachen im Raum. Die Stromlinien représentieren die Strdmung im
ersten Aquifer tber dem Endlager (Hilssandstein).
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Abb. 2.16: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD): Porenwasserdruck und Porenwasserdruckanderung im
gesamten Modellgebiet nach 10.000 und 100.000 Jahren. Dargestellt sind die Konturen an zwei
vertikalen Schnitten sowie ausgewahlte Isoflachen im Raum. Die Stromlinien reprasentieren die
Stromung im ersten Aquifer Gber dem Endlager (Hilssandstein).
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Abb. 2.17: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD): Entwicklung des Porenwasserdrucks Uber die Zeit an
ausgewahlten Punkten: p0: zentral im Einlagerungsbereich; pl, p10, p20, p30 an der Grenze des

Grubengebédudes zum Wirtsgestein; p2, pll, p21, p31l: 20 m Abstand; p3, pl2, p22, p32: 50 m
Abstand und p4, p13, p23, p33: 100 m Abstand zum Grubengebéaude (vgl. Abb. 2.11).
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Abb. 2.18: Berechnungsergebnisse Modell A2 (NORD): Porenwasserdruck und Porenwasserdruckanderung im
gesamten Modellgebiet nach 100 und 1000 Jahren. Dargestellt sind die Konturen an zwei vertikalen
Schnitten sowie ausgewahlte Isoflachen im Raum. Die Stromlinien représentieren die Strdomung im
ersten Aquifer tber dem Endlager (Hilssandstein).
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Abb. 2.19: Berechnungsergebnisse Modell A2 (NORD): Porenwasserdruck und Porenwasserdruckanderung im
gesamten Modellgebiet nach 10.000 und 100.000 Jahren. Dargestellt sind die Konturen an zwei
vertikalen Schnitten sowie ausgewahlte Isoflachen im Raum. Die Stromlinien reprasentieren die
Stromung im ersten Aquifer Gber dem Endlager (Hilssandstein).
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Abb. 2.20: Berechnungsergebnisse Modell A2 (NORD): Entwicklung des Porenwasserdrucks Uber die Zeit an
ausgewahlten Punkten: p0: zentral im Einlagerungsbereich; p1, p10, p20, p30 an der Grenze des
Grubengebédudes zum Wirtsgestein; p2, pll, p21, p31l: 20 m Abstand; p3, pl2, p22, p32: 50 m
Abstand und p4, p13, p23, p33: 100 m Abstand zum Grubengebéaude (vgl. Abb. 2.11).

Mechanisch

In den Abb. 2.21 und Abb. 2.22 sind die Spannungen, in Form der Spur des effektiven Span-
nungstensors ( Spure®™ =o' +o%" +o5" ), und die vertikalen Verschiebungen im gesamten
Modellgebiet zu verschiedenen Zeiten dargestellt. Die Isoflachen in der Spannungsauswer-
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tung zeigen Flachen gleicher Anderung der Spur des effektiven Spannungstensors im Ver-
gleich zum Anfangsspannungszustand.

Es wurde darauf verzichtet, ein Ergebnis nach 1 Mill. Jahren darzustellen, da sich im absolu-
ten effektiven Spannungsprofil zu dem Ergebnis nach 100.000 Jahren kein Unterschied
erkennen lassen wirde und nach 1 Mill. Jahren keine Verschiebungen mehr berechnet wer-
den.

In der Abb. 2.23 sind die zeitlichen Verlaufe der Spannungen an ausgewahlten Punkten dar-
gestellt (zur Lage vgl. Abb. 2.11).

Eine Eigenwertanalyse des effektiven Spannungstensors ergibt, dass mit dem Berech-
nungsmodell A1 im Wirtsgestein nach 100 Jahren die maximale effektive Druckspannung
von -20,0 MPa und nach 800 Jahren die minimale Druckspannung von -4,1 MPa erreicht
wird. Eine Zugspannung tritt im Wirtsgestein nicht auf. Die maximale Senkung an der Gelan-
deoberflache wird nach 23 Jahren mit 8,0 cm und die maximale Hebung nach 1200 Jahren
mit 11,5 cm erreicht.

Die Abb. 2.24, Abb. 2.25 und Abb. 2.26 zeigen die Spannungen und die vertikalen Verschie-
bungen des Berechnungsmodells A2, d. h. ohne Bertlicksichtigung einer Druckabsenkung im
Grubengebaude.

Mit dem Berechnungsmodell A2 wird im Wirtsgestein nach 100 Jahren die maximale effekti-
ve Druckspannung von -17,0 MPa und nach 300 Jahren die minimale Druckspannung
von -3,0 MPa erreicht. Eine Zugspannung tritt im Wirtsgestein nicht auf. Die maximale He-
bung an der Gelandeoberkante wird nach 800 Jahren mit 20,0 cm erreicht, eine Senkung tritt
zu keinem Zeitpunkt auf.
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Abb. 2.21: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD):

Spur des effektiven Spannungstensors, Isoflache der

Anderung der Spur des effektiven Spannungsvektors um 1 MPa in Richtung Zugbelastung und

vertikale Verschiebungen nach 100 und 1000 Jahren
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Abb. 2.22: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD):
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Spur des effektiven Spannungstensors, Isoflache der
Anderung der Spur des effektiven Spannungsvektors um 1 MPa in Richtung Zugbelastung und
vertikale Verschiebungen nach 10.00 und 100.000 Jahren

Technischer Bericht



=S BGR DBETec Integritatsnachweis geologische Barriere
T a0

Spurc (MPa)

10" 10° 10’ 10? @ 10° 10° 10° 10°
t(a

Spurc (MPa)

Spurc (MPa)

10" 10° 10’ 10° 10° 10°* 10° 10°

N
o
T

Spurc (MPa)

10° 10° 10° 10° 10°

t(a)

Abb. 2.23: Berechnungsergebnisse Modell A1 (NORD): Entwicklung der Spur des effektiven Spannungstensors
Uber die Zeit an ausgewahlten Punkten: p0: zentral im Einlagerungsbereich; p1, p10, p20, p30 an der
Grenze des Grubengebdudes zum Wirtsgestein; p2, p11, p21, p31: 20 m Abstand; p3, p12, p22, p32:
50 m Abstand und p4, p13, p23, p33: 100 m Abstand zum Grubengebéaude (vgl. Abb. 2.11)
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Abb. 2.24: Berechnungsergebnisse Modell A2 (NORD):

Spur des effektiven Spannungstensors, Isoflache der

Anderung der Spur des effektiven Spannungsvektors um 2 MPa in Richtung Zugbelastung und
vertikale Verschiebungen nach 100 und 1000 Jahren
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Abb. 2.25: Berechnungsergebnisse Modell A2 (NORD):

Spur des effektiven Spannungstensors, Isoflache der

Anderung der Spur des effektiven Spannungsvektors um 0,1 MPa in Richtung Zugbelastung und
vertikale Verschiebungen nach 10.000 und 100.000 Jahren
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Abb. 2.26: Berechnungsergebnisse Modell A2 (NORD): Entwicklung der Spur des effektiven Spannungstensors
Uber die Zeit an ausgewahlten Punkten: p0: zentral im Einlagerungsbereich; p1, p10, p20, p30 an der
Grenze des Grubengebdudes zum Wirtsgestein; p2, p11, p21, p31: 20 m Abstand; p3, p12, p22, p32:
50 m Abstand und p4, p13, p23, p33: 100 m Abstand zum Grubengebaude (vgl. Abb. 2.11))

2.2.2.8 Auswertung der Integritatskriterien

Die Integritatskriterien werden im Folgenden, wie in Abschnitt 2.1.5 dargestellt, im Wirtsge-
stein (Materialgruppe 4) ausgewertet. Zur Auswertung des Temperatur-, Fluiddruck- und
Dilatanz-Kriteriums wird jeweils eine Variable uber Raum und Zeit ausgewertet. So ist er-
sichtlich, in welchen Zeitraumen und in welchem Raum eine Verletzung eines Kriteriums
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vorliegt. Es ist hierbei nicht notwendig, den einschlusswirksamen Gebirgsbereich a priori
festzulegen. Wie in Tab. 2.1 dargestellt, kbnnen die Berechnungen mit dem Modell A nur
erste Abschétzungen zur Integritat geben. Die Auswertung der Kriterien im Modell A erfolgt
exemplarisch, um das grundsatzliche Vorgehen zu illustrieren. Auf Grund der groben Diskre-
tisierung im Wirtsgestein kénnen die Gradienten nicht hinreichend genau abgebildet werden
und die Aussagen waren daher mit weiteren Modellberechnungen zu hinterlegen, die, wie
Modell B und C, eine hinreichend feine Auflésung im Wirtsgestein aufweisen.

Die Auswertung des Advektions-Kriteriums unterscheidet sich grundsatzlich von den ande-
ren Integritatskriterien, da die Auswertung Uber Zeit und Raum gemittelt durchgefiihrt werden
muss. Hierfir muss also eine Lange des FlieRpfades definiert werden. Es wird von einer
Mindestlange von 35 m ausgegangen (vgl. Abschnitt 2.1.5.1).

2.2.2.8.1 Temperatur-Kriterium

Wie in der Abb. 2.27 dargestellt, wird auch zum Zeitpunkt, zu dem die maximale Temperatur
im Wirtsgestein auftritt, das Temperatur-Kriterium deutlich eingehalten. Die Auswertung des
Kriteriums ist mit dem Berechnungsmodell A unkompliziert zu realisieren.
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Abb. 2.27: Berechnungsmodell A (NORD): Auswertung des Temperatur-Kriteriums im Wirtsgestein. Die
Darstellung ist 10-fach Uberhoht. Das Kriterium ist erfullt, wenn T/Tgren; < 1 ist. Dargestellt ist der
Zeitpunkt, an dem die hoéchste Temperatur im Wirtsgestein berechnet wurde. Das Kriterium ist im
Wirtsgestein zu keinem Zeitpunkt verletzt.
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2.2.2.8.2 Fluiddruck-Kriterium

In der Abb. 2.28 und Abb. 2.29 sind die Auswertungen des Fluiddruck-Kriteriums zu dem
Zeitpunkt dargestellt, zu dem in dem jeweiligen Berechnungsmodell die geringsten
Druckspannungen vorliegen. Es handelt sich also um eine direkte Auswertung der dritten
Hauptspannung des effektiven Spannungstensors. Das Kriterium wird Gber den gesamten
Betrachtungszeitraum bei beiden Berechnungsmodellen eingehalten. Im Berechnungsmodell
A2 liegt die minimale Druckspannung mit -3,0 MPa etwas unguinstiger als im Berechnungs-
modell A1 mit -4,1 MPa. Zugspannungen treten in beiden Berechnungsmodellen nicht auf,
folglich wird das Fluiddruck-Kriterium nicht verletzt.
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Abb. 2.28: Berechnungsmodell Al (NORD): Auswertung des Fluiddruck-Kriteriums im Wirtsgestein. Die
Darstellung ist 10-fach Uberhoht. Das Kriterium ist erfillt, wenn o< 0 ist. Dargestellt ist der
Zeitpunkt, an dem die geringste Druckspannung (hochster numerischer Wert) im Wirtsgestein
berechnet wurde. Das Kriterium ist im Wirtsgestein zu keinem Zeitpunkt verletzt.
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Abb. 2.29: Berechnungsmodell A2 (NORD): Auswertung des Fluiddruck-Kriteriums im Wirtsgestein. Die
Darstellung ist 10-fach tberh6ht. Das Kriterium ist erfilllt, wenn o< O ist. Dargestellt ist der
Zeitpunkt, an dem die geringste Druckspannung (hochster numerischer Wert) im Wirtsgestein
berechnet wurde. Das Kriterium ist im Wirtsgestein zu keinem Zeitpunkt verletzt.

2.2.2.8.3 Dilatanz-Kriterium

Es wird das Kriterium, wie in Abschnitt 2.1.5.4 dargestellt, ausgewertet. Es muss zu jedem
Zeitpunkt im Wirtsgestein gelten: r/R < 1. Der maximale Wert fir das auszuwertende Kriteri-
um (r/R) ergibt sich mit dem Berechnungsmodell A1 nach 10 Jahren zu 0,49, mit dem
Berechnungsmodell A2 nach 110 Jahren zu 0,44. Fir diese Zeitpunkte ist in Abb. 2.30 und
Abb. 2.31 das Kriterium dargestellt. Das Dilatanz-Kriterium ist zu keinem Zeitpunkt verletzt.
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Abb. 2.30: Berechnungsmodell A1 (NORD): Auswertung des Dilatanz-Kriteriums im Wirtsgestein. (Darstellung
10-fach Uberhdht). Das Kriterium ist erfiillt, wenn r/R < 1 ist. Dargestellt ist der Zeitpunkt, an dem der grof3te Wert
fur das Kriterium im Wirtsgestein berechnet wurde. Das Kriterium ist im Wirtsgestein zu keinem Zeitpunkt verletzt.
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Abb. 2.31: Berechnungsmodell A2 (NORD): Auswertung des Dilatanz-Kriteriums im Wirtsgestein. (Darstellung
10-fach Uberhdht). Das Kriterium ist erfiillt, wenn r/R < 1 ist. Dargestellt ist der Zeitpunkt, an dem der grof3ite Wert
fur das Kriterium im Wirtsgestein berechnet wurde. Das Kriterium ist im Wirtsgestein zu keinem Zeitpunkt verletzt.
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2.2.2.8.4 Advektions-Kriterium

Fur die Auswertung des Advektions-Kriteriums werden FlieBpfade im ungestorten Wirtsge-
stein auf einer Lange von 35 m, ausgehend vom Endlager (inklusive des gestorten Bereichs)
untersucht.

Einen Uberblick der Entwicklung der FlieRgeschwindigkeiten und Richtungen gibt die Abb.
2.33 fir den Berechnungsfall A1 und Abb. 2.35 fir den Berechnungsfall A2. Im ungestérten
Fall, also vor den Auffahrungen und dem Warmeeintrag und nach etwa 100.000 Jahren,
stellt sich ein nach unten gerichtetes Stromungsfeld ein, bei dem geringe FlieRgeschwindig-
keiten, die unter der Grenzgeschwindigkeit liegen, vorliegen. Es ist ersichtlich, dass die
grofRten FlieRgeschwindigkeiten innerhalb der ersten 1000 Jahre auftreten. Im Berechnungs-
fall A1, in dem eine Druckabsenkung im Grubengebaude berlcksichtigt wird, sind alle
héheren FlieRgeschwindigkeiten zum Endlager hin gerichtet.

Im Berechnungsfall A2, bei dem keine Druckabsenkung im Grubengebaude beriicksichtigt
ist, stellt sich bis etwa 2000 Jahre ein Strdmungsbild ein, das vom Endlager weg gerichtet ist.
Nach einer Ubergangszeit (etwa 1000 bis 5000 Jahre nach Einlagerungsbeginn), in der die
FlieRrichtungen variieren, stellt sich eine Stromung mit geringeren FlieRgeschwindigkeiten,
wiederum vom Endlager weg ein.

Diese erste Auswertung weist darauf hin, dass insbesondere die ersten 5000 Jahre im Be-
rechnungsmodell A2 zur Auswertung des Advektions-Kriteriums wesentlich sind.

Es wird davon ausgegangen, dass die grofdten Flie3geschwindigkeiten senkrecht zu den
Begrenzungsflachen des Einlagerungsfeldes mit der groRten Warmeentwicklung auftreten,
da hier die thermischen Gradienten am gr6é3ten sind und der Einfluss der Rander am ge-
ringsten ist. Zur genaueren quantitativen Betrachtung werden vier reprasentative
Stromungspfade betrachtet, die alle senkrecht vom Zentrum des Einlagerungsbereichs RK-
BE weg gerichtet sind (vgl. Abb. 2.32).

An jeweils vier Punkten entlang jedes Flie3pfades werden die Geschwindigkeiten ausgewer-
tet.

Abb. 2.32: Lage von Auswertepunkten und FlieRpfaden zur Auswertung des Advektions-Kriteriums (NORD)
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In Abb. 2.34 bzw. Abb. 2.36 sind diese GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Darcy-
Geschwindigkeiten) dargestellt. Fir jeden FlieBpfad ist die zeitliche Entwicklung der auf den
FlieBpfad projizierten Geschwindigkeit mit logarithmischer Zeitskala (links) sowie logarithmi-
scher Geschwindigkeit (rechts) dargestellt. Positive Betrdge kennzeichnen hier stets
Stromung aus dem Endlager, negative stehen fur FlieBgeschwindigkeiten in Richtung Endla-
ger. Negative FlieBgeschwindigkeiten sind in der logarithmischen Form nicht darstellbar,
daher ergeben sich Lucken in den Linien. Wird im gesamten Betrachtungszeitraum entlang
eines Fliel3pfades keine Stromung aus dem Endlager berechnet, bleibt der entsprechende
Graph leer. Insgesamt bestétigt sich das Bild, das man aus den ersten Auswertungen erhal-
ten hat: Die hdchsten Geschwindigkeiten treten innerhalb der ersten 1000 Jahre auf und sind
im Berechnungsfall A1 negativ, also in Richtung Endlager gerichtet und im Berechnungsfall
A2 positiv, also vom Endlager weg gerichtet. Die auf der linken Seite dargestellte logarithmi-
sche Auswertung der Geschwindigkeit zeigt aul3erdem, dass entlang der horizontalen
FlieBpfade (v_x‘ und —v_y‘) und entlang des FlieRpfades unter dem Endlager (-v_z‘) die
Strémung nach etwa 10.000 Jahren bis zum Ende des Betrachtungszeitraums zum Endlager
hin gerichtet ist. Die Geschwindigkeiten liegen hier unter der Grenzgeschwindigkeit aber in
einigen Fallen in der gleichen Gré3enordnung.

Zur guantitativen Auswertung des Advektions-Kriteriums werden die FlieBgeschwindigkeiten
an den FlieBpfaden Uber den Betrachtungszeitraum von 1 Mill. Jahre zeitlich arithmetisch
gemittelt. Eine raumliche Mittelung wird nicht durchgefiihrt, sondern stets die hochste Ge-
schwindigkeit entlang eines FlieRpfades verwendet. In Zeitrdumen, in denen eine Strdmung
in Richtung Endlager berechnet wurde, wird bei der Mittelwertbildung v = 0,0 m/a angesetzt.
Die so berechnete Durchschnittsgeschwindigkeit wird mit der Grenzgeschwindigkeit (vgl.
Abschnitt 2.1.5.2) ins Verhdltnis gesetzt. Ist dieser Quotient kleiner als 1,0, ist das Advekti-
ons-Kriterium erflllt. Die grof3eren Quotienten ergeben sich im Berechnungsmodell A1 und
hier entlang des Stromungspfades, der senkrecht vom Endlager nach unten gerichtet ist (--
v_z). Die Druckabsenkung im Grubengeb&aude wirkt offensichtlich der thermisch induzierten
Stromung entgegen. Entlang des Stromungspfades —v_z addieren sich die thermisch indu-
zierte und die ungestoérte Stromung, sodass hier héhere Werte berechnet wurden.

An keinem Stromungspfad wurde das Advektions-Kriterium verletzt.
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Abb. 2.33: Berechnungsmodell A1 (NORD): Grundwasserstromungsfeld im Wirtsgestein. Die Darstellung ist 10-
fach (berhoht. Dargestellt sind die Vektoren der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Darcy-
Geschwindigkeiten) im Wirtsgestein zu verschiedenen Zeiten. Die Farbe reprasentiert den Betrag der
FlieBgeschwindigkeit.

t=10000 a
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Abb. 2.34: Berechnungsmodell Al (NORD): Auswertung des Advektions-Kriteriums entlang der vier

reprasentativen FlieBpfade v_x', -v_y‘, v_z und —v_z (vgl. Abb. 2.32). Links ist die Zeit und rechts die
FlieRgeschwindigkeit logarithmisch dargestellt. Ausgewertet wurde der arithmetische zeitliche
Mittelwert der vom Endlager weg gerichteten maximalen Geschwindigkeiten entlang der vier
FlieRpfade innerhalb des Nachweisraums. Ist der Quotient gréRer 1,0, ist das Advektions-Kriterium

verletzt.
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Abb. 2.35:

Berechnungsmodell A2 (NORD): Grundwasserstromungsfeld im Wirtsgestein. Die Darstellung ist 10-
fach Uberhoht. Dargestellt sind die Vektoren der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Darcy-
Geschwindigkeiten) im Wirtsgestein zu verschiedenen Zeiten. Die Farbe représentiert den Betrag der
FlieRgeschwindigkeit.
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Abb. 2.36: Berechnungsmodell A2 (NORD): Auswertung des Advektions-Kriteriums entlang der vier
reprasentativen FlieBpfade v_x‘, -v_y‘, v_z und —v_z (vgl.Abb. 2.32). Links ist die Zeit und rechts die
FlieRgeschwindigkeit logarithmisch dargestellt. Ausgewertet wurde der arithmetische zeitliche
Mittelwert der vom Endlager weg gerichteten maximalen Geschwindigkeiten entlang der vier
FlieRpfade innerhalb des Nachweisraums. Ist der Quotient groRRer 1,0, ist das Advektions-Kriterium
verletzt.

2.2.2.8.5 Zusammenfassende Auswertung der Integritatskriterien (Modell A, NORD)
Die exemplarischen Berechnungen weisen keine Verletzung der Integritat der geologischen
Barriere nach. Ein ewG, der einen Bereich einschlief3t, der unmittelbar an der gestorten Zone
anschliel3t und diese mit einer Machtigkeit von 35 m vollkommen umschliel3t, ware nach die-
sen abschéatzenden Berechnungen fir die Integritat der geologischen Barriere ausreichend.
Allerdings sind die Ergebnisse aus Modell A nur bedingt verwertbar, da die Diskretisierung
zu grob fr gesicherte Aussagen ist und Prozesse, wie Gasbildung, nicht berlcksichtigt wur-
den.
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2.2.3 Berechnungsmodell B: 2D-Gesamtmodell, SUD

Das zu Grunde liegende Konzept fur das Berechnungsmodell B ist in Abschnitt 2.1.3, weitere
Grundlagen im Abschnitt 2.2.1 dargelegt. In den folgenden Abschnitten ist der Aufbau des
Modells am Beispiel des Endlagerstandortmodells SUD im Detail dargestellt. Die Berech-
nungsergebnisse werden abgebildet und die Integritatskriterien ausgewertet.

2.2.3.1 Mathematisch-physikalisches Modell (Modell B, SUD)

Das verwendete mathematisch-physikalische Modell basiert auf der nicht-isothermen dreidi-
mensionalen Grundwasserstromungsgleichung fir teilgesattigte porése Medien, linear-
elastischer Deformation und Warmetransport. Es wird der Richards-Ansatz (Richards 1931)
verwendet, bei dem zwar eine Entsattigung berechnet werden kann aber kein Gasdruck be-
riicksichtigt wird. Die Kapillarspannung p. ergibt sich direkt aus dem Porenwasserdruck p,
unter der Annahme, dass der Gasdruck py= 0,0 ist:

Pc=Py—P =-p (2.24)
Die zugrunde liegenden mathematischen Gleichungen sind denen, die im Absatz 2.2.2.1
dargestellt sind, sehr dhnlich, allerdings werden nun die Wasserséattigung S,, und die ther-
misch induzierte Wasserdampfdiffusion bericksichtigt. Im Folgenden werden nur

abweichende Formeln aufgefiihrt. Erlauterungen zu den verwendeten Formelzeichen finden
sich auch im Absatz 2.2.2.1.

Der Warmetransport wird Uber die Warmetransportgleichung beschrieben:
1 S N V(A=A +S VT VT =0 (2.25)
(( _n)pscps + WanCpI)E_ ((( _n) S + wnﬂ’w) )+prq +QT - '
mit dem modifizierten Darcy-Fluss

k k
q =nS,p %(—prwg) (2.26)

mit der relativen Permeabilitat k. (siehe Abb. 2.41, S. 66).

Der thermisch induzierte Wasserdampf-Fluss wird tber das molekulare Diffusionsmodell
nach Philip & de Vries (1957) beriicksichtigt:

q, = —DpVVp -D;, VT (2.27)

mit den zwei Diffusions-Koeffizienten flr Druck D, und Temperatur D+,

pv = Dvpv und DTv = Dv hrel ava - & P 2 (228)
P RT or  p,RT
wobei der Dampf-Diffusions-Koeffizient definiert ist als:
D, =7-(1-S,)-n-2.16-10° (T / 273.15)"° (2.29)
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mit der Dichte des Wasserdampfs ,0\,=hre|,0\,s, der spezifischen Gaskonstanten R

=461,5 J/kg/K), der gesattigten Wasserdampf-Dichte =107 Ger relativen
( g g g p P =

_ gPlART)

Feuchtigkeit hre| und der Tortuositat .

Der Ansatz der effektiven Spannungen wird um den Bishop-Koeffizienten y erweitert:

tot

6 =¢"" —layp (2.30)

Hier wird im teilgesattigten Fall eine Kopplung tUber diesen Ansatz vernachlassigt:

0, wenn S, <1
¥ = (2.31)
1 sonst
Die Volumenbilanz des Wassers in dem Porenraum des deformierbaren Mediums ist:
Pu pV£+(1—SW) ’20V By |0 a=n @+V-(q+qv)/pw
Speicherterm (232)
+5,av- M nt=ulp P PRNT (15 4 1 (a-ny3p )T =
ot Pu oT RT 8t ot

Deformation Thermische Expansion

Dampfdiffusion

Die Ableitung der Sattigung nach der Zeit wird mit dem VanGenuchten-Modell approximiert
(siehe Abschnitt 2.2.3.3).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das THM-Problem (ber drei priméare
Variablen definiert wird. Diese werden auf den Knoten des FEM-Berechnungsnetzes be-
rechnet. Des Weiteren werden abgeleitete Grof3en berechnet, die auf die Elemente bezogen
sind, wie in der Tab. 2.10 dargestellt.

Tab. 2.10: Prozesse und Variablen (Modell B, SUD)

Prozess primére Variable abgeleitete GroRRen
T Temperatur, T Warmemenge
Kapillarspannung, Wassersattigung, Vektor der Flie3geschwindig-
H Porenwasserdruck, p P P ung 'gung €29 windig

keit, Wasservolumen
M Verschiebungsvektor, u Spannungstensor, Verzerrungstensor

2.2.3.2 Lage und Geometrie des Grubengebaudes (SUD)

Im Berechnungsmodell B (SUD) soll unter anderem der im Streckennahbereich stattfindende
Entsattigungs- und Wiederaufsattigungsprozess abgebildet werden, sodass die zum Gru-
bengebaude gehdrenden Strecken im Modell diskret beriicksichtigt werden missen. Die
Angaben zur Geometrie des Grubengebdudes sowie des Tunnelquerschnitts sind Jobmann
& Lommerzheim (2015) zu entnehmen und bilden die Basis fir die folgenden Uberlegungen.

Die Abmessungen des Grubengebaudes ergeben sich zu einer Lange von ca. 8000 m, einer
Breite von ca. 1250 m und einer H6he von ca. 5 m. Unter Annahme einer 20 m ausgedehn-
ten gestorten Zone sowohl ober- als auch unterhalb des Grubenbereiches sowie einer
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Mindestausdehnung von 35 m (vgl. Abschnitt 2.1.5) ergibt sich daraus eine erforderliche
Méachtigkeit des Einlagerungsbereiches von ca. 115 m.

Die Positionierung des Grubengebaudes im geologischen Modell basiert auf der Beschrei-
bung des geologischen Standortmodells nach Reinhold et al. (2016). Abb. 2.37 zeigt das 3-
dimensionale geologische Standortmodell mit dem Wirtsgestein (jm1) im Jura. Die Abb. 2.38
verdeutlicht die Méachtigkeit und die Isobathen der Basisflache des Wirtsgesteins sowie die
gewadhlte Positionierung des Grubengebaudes. Die Positionierung wurde dabei so durchge-
fuhrt, dass eine moglichst groRe Machtigkeit in Kombination mit einer geringen Neigung der
Einlagerungsschicht im Bereich des Grubengebaudes gegeben ist. Die Langsachse des
Grubengebaudes ist demnach in Richtung Nordost ausgerichtet.

Quartar

Tertiar

Oberjura

ob. Mitteljura

Unterjura
Keuper
| Muschelkalk

Abb. 2.37: 3-dimensionales geologisches Standortmodell SUD nach Reinhold et al. (2016)

Die Untersuchungen des Berechnungsmodells B werden an einem Vertikalschnitt durch die
Querachse des Grubengebdudes durchgefiihrt. Der Verlauf dieses Schnittes im 3-
dimensionalen Modell ist in Abb. 2.38 in Form der gestrichelten Linie dargestellt.

B) )

I3

[ B
¥ 10010 120 150m Adstatans @

Abb. 2.38: Machtigkeit A) und Isobathen B) der Basisflache der geologischen Modell-Einheit jm1 nach Reinhold
et al. (2016) sowie Positionierung des Grubenbauwerkes

\
“ Isobathen (MNN) '3

Die Positionierung des Grubengebaudes bzw. der 45 parallel liegenden Strecken im geologi-
schen Vertikalschnitt ist der Abb. 2.39 zu entnehmen. Der grau dargestellte Bereich markiert
hier die erforderliche Machtigkeit des Wirtsgesteins, wie sie sich aus oben genannter Uber-
schlaglicher Kalkulation ergibt (115 m). Die Positionierung erfolgt in einer mdglichst grofRen
Tiefenlage im Bereich des Wirtsgesteins, da die unterhalb des Wirtsgesteins liegende
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Schicht ju2 (Unterjura) gunstigere Eigenschaften aufweist als die oberhalb liegende Schicht
jm2 (Mitteljura). Dargestellt sind weiterhin 23 Strecken sowie die Symmetrieachse des End-
lagers. Weil das geologische Profil nur eine geringe Neigung aufweist, wird es
naherungsweise als symmetrisch betrachtet und die folgenden Berechnungen beispielhaft
nur fur die Halfte des Grubenbauwerkes durchgefihrt. Aufgrund der im Verhéltnis eher
durchlassigen Gesteinsschicht oberhalb des Wirtsgesteins wird hier die tiefer liegende, sud-
ostlich gelegene Halfte gewahlt. In Abb. 2.40 sind die im Berechnungsmodell
bertucksichtigten Strecken im Vertikalschnitt des halftig dargestellten geologischen Modells
abgebildet.

Symmetrie-
achse

jm2 k=1%m/s :

jm1 :
k=1"m/s r.a-...--.n.---...---.-

|

ju2 k<1'""m/s 1

1

Abb. 2.39: Positionierung der Strecken des Grubenbauwerkes im Vertikalschnitt (Nahbereich, SUD)

Abb. 2.40:

Positionierung der Strecken des

Grubenbauwerkes im geologischen
Z  Schnitt (SUD)

—

2.2.3.3 Gesteins- und Fluideigenschaften (SUD)

Die Modelleinheiten im Vergleich zu Reinhold et al. (2013) sind der Tab. 2.11 zu entnehmen.
Die Modelleinheit g wurde nicht berlcksichtigt, da sie nur sehr geringmachtig ausgepragt ist
und keine flachendeckende Verbreitung im Modellgebiet aufweist. Um einen ausreichenden
Abstand zwischen dem Endlagerniveau und der unteren Modellbegrenzung zu erhalten,
wurde die zusatzliche Modelleinheit Grundgebirge (gg) hinzugeflugt.
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Tab. 2.11: Modelleinheiten SUD: ganz links: nach Standortbericht (Reinhold et al. 2016);
daneben: fir Modellberechnungen mit den Materialgruppen 0 bis 15

Materialgruppe Modelleinheit, basierend auf Reinhold et al. (2016)
a | 500mi. NN (Y[©) " Abkiirzung ~ Epoche
tms ‘ 0 0 tms Tertiar
::Z ; 1 1:03 Oberjura
o H . 2 J.O2 Oberjura
s . 3 jol Oberjura
m2 5 4 jm3 Mitteljura
im1 8 5 jm2 Mitteljura
ju2 7 6 jml Mitteljura (Wirtsgestein)
jut 8 7 ju2 Unterjura
k3 9 8 jul Unterjura
k2 10 9 k3 Mittlerer Keuper
kt ‘ | ‘ 1 10 k2 Mittlerer Keuper
m3 12 11 k1 Unterer / Mittlerer Keuper
m2 H 13 12 m3 Oberer Muschelkalk
m1 14
s 13 m2 Mittlerer Muschelkalk
00 T NN 14 ml Unterer Muschelkalk
15 ag Grundgebirge

Zusammenstellungen der thermischen, hydraulischen und mechanischen Materialparameter
der festen Phase fur die numerischen Berechnungen des Standortmodells SUD finden sich

in Tab. 2.12, Tab. 2.13, Tab. 2.14 und Tab. 2.15.

Tab. 2.12: Thermische Materialeigenschaften der festen Phase (SUD)

thermischer
Langenausdehnungskoeffizient

spezifische Warmekapazitéat

MG Warmeleitfahigkeit

il =ik -1 -1

Cps [Jkg~K™] AWm=K™] Bs K]
0 841,0 3.0 0,8e-5
1 646,0 3.0 0,8e-5
2 646,0 30 0.8e-5
3 642,0 30 0.8e-5
4 647,0 3.0 0,9e-5
5 715,0 26 0,9e-5
4 Y 11.6* 1128 120e5* ||09e-5*
7 625,0 2.4 0,9e-5
8 790,0 20 0,9e-5
9 739,0 23 0.8e-5
10 734,0 23 0,9e-5
11 736,0 45 0,9e-5
12 741,0 23 0,9e-5
13 890,0 45 0.3e-5
14 859,0 23 1,1e-5
15 864,0 2,5 1,0e-5

*MG=Materialgruppe; L - senkrecht zur Schichtungsebene; || - in Schichtungsebene
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Tab. 2.13: Hydraulische Materialeigenschaften der festen Phase (SUD)

Porositat FlieBwirksam effektive Porositat Permeabilitat
n [] Neit [-] k [m?]
© 0,2 01 1,0e-16
1 0,15 0,12 1,0e-16
2 0,15 0,12 1,0e-16
3 0,15 0,12 1,0e-16
& 0,15 0,1 1,0e-17
5 0,2 0,13 1,0e-16
6 0,11 0,07 165e-21" || 1,7e-20°
7 0,15 01 1,0e-17
g 0,15 01 1,0e-16
9 02 0.14 1,0e-17
10 0,2 0,15 1,0e-16
1 0,2 0,15 1,0e-16
12 0,2 0,15 1,0e-16
13 0.1 0,05 1,0e-16
14 0,12 0.1 1,0e-16
15 0.1 0,05 1,0e-19

*MG=Materialgruppe; L - senkrecht zur Schichtungsebene; || - in Schichtungsebene

Tab. 2.14: Mechanische Materialeigenschaften der festen Phase (SUD)

ornao e Blo oe e a a od bpmoa Querade gsza
o) 0 a Pa
0 2750,0 0,6 20.000,0 0,25
1 2750,0 0,6 40.000,0 0,25
2 2750,0 0,6 20.000,0 0,25
3 2700,0 0,6 25.000,0 0,25
4 2760,0 0,6 20.000,0 0,25
5 2800,0 0,7 20.000,0 0,28
6 2720,0 0,6 E, =4000,0 E;=10.000,0 (G =3500,0) v =0,25 v =0,35
7 2750,0 0,6 20.000,0 0,25
8 2680,0 0,7 20.000,0 0,25
9 2820,0 0,6 20.000,0 0,25
10 2770,0 0,7 20.000,0 0,3
1 2790,0 0,7 20.000,0 0,25
12 2840,0 0,5 20.000,0 0,25
13 2720,0 0,2 20.000,0 0,25
14 2680,0 0,7 20.000,0 0,25
15 2600,0 0,6 50.000,0 0.25
*MG=Materialgruppe; L - senkrecht zur Schichtungsebene; || - in Schichtungsebene

Tab. 2.15: Kohésion und Winkel der inneren Reibung im Wirtsgestein (SUD)

Kohéasion Winkel der inneren Reibung
c[MPa] a [’]
4 35 23,0
TEC-29-2016-TB Technischer Bericht
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Wie in Abschnitt 2.2.2.3 flr das Endlagerstandortmodell NORD dargestellt, wird auch fr das
Model SUD der Wertebereich der hydraulischen Durchlassigkeiten beschrankt. Die grof3te
verwendete Permeabilitat betragt 1-10™° mz,

Basierend auf MaBmann (2016) wird das VanGenuchten-Modell fur die Kapillardruck-
Sattigungsbeziehung und das Mualem-Modell fir die relative  Permeabilitat-
Sattigungsbeziehung verwendet:

P, = L S, -1 mit S, = Su " (2.33)
a 1-S,,
1 n nd 2 S —S
Ko =S.2|1-@2-S,*) " mit S, =_——w “wr (2.34)
1_Sgr _Swr

mit dem Kapillardruck p., dem scheinbaren Gaseindringdruck 1/a = 20,0 MPa, dem Formfak-
tor n = 1,7, der Wassersattigung S,,, der residualen Wassersattigung S, = 0,0, der relativen
Wasserpermeabilitét ke und der residualen Gassattigung Sy = 0,0. Mit diesen Parametern

ergeben sich die in Abb.

10° T T 10° 2.41 dargestellten Ver-
%‘? _ _ g F laufe.
= 1074 : ————— e K
5 | P. | : 10 g
c ; rel | " g
g 10 e ! 107 E Abb. 2.41:
5 [0+ & Kapillardruck-
5 10%4 ] | ] EENNERERRANEE 2 Sattigungsbeziehung und
2 L10° ® relative Permeabilitat-
N | 2 Sattigungsbeziehung im
10" . s L . ; . . L 107 Wirtsgestein
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Wie im Standortmodell NORD (vgl. Abschnitt 2.2.2.3) dargestellt, wird auch im Modell SUD
die Fluiddichte und Viskositat in Abhangigkeit von der Temperatur und Salzkonzentration
berechnet. Die als konstant angenommenen Parameter der wassrigen Ldsung sind in Tab.
2.16 zusammengestellt. Der Salzgehalt betragt C = 15,0 kg/m3, die Referenzdichte p, =
1004,4 kg/m3.

Tab. 2.16: Konstante Parameter der wassrigen Lésung (SUD)

spez. Warme- Warmeleitfahigkeit thermischer Kompressibilitat
kapazitat Volumenausdehnungskoeff.

cpl [Jkg K™ A [WmtK? Bi[KY x[Pa™]
| Liquid 4178,0 0,66 5,5e-4 3,4e-10 |

2.2.3.4 Geometrie und Berechnungsnetz (Modell B, SUD)

Fur das Berechnungsmodell B stellt das Endlagerstandortmodell SUD, wie in Reinhold et al.
(2016) dargestellt, die Grundlage der geometrischen Beschreibung dar. Es wurde ein repra-
sentativer 2D-Schnitt erstellt und an der Symmetrieachse geschnitten. Abweichend vom
geometrischen Modell wurde die Modelloberkante auf eine feste H6he von 500 m . NN und
die Modellunterkante auf -1000 m . NN gesetzt. Das Modell der geologischen Gesamtsitua-
tion im Gebiet des Referenzprofils SUD wurde mit der Software openGEO erstellt. Die
Entwicklung von openGEO ist von der BGR initiiert und diese Software wurde im Rahmen
mehrerer Projekte verwendet (Hammer et al. 2012).
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Notige Konvertierungen wurden mit der Software GINA (Kunz 2015) und die Oberflachen-
vernetzung mit Gmsh (Geuzaine & Remacle 2009) durchgefiihrt. Bei der Vernetzung wurden
folgende Punkte priorisiert:

o Die Gesamtanzahl der Elemente sollte méglichst klein sein, um den Berechnungsaufwand
zu minimieren. Als Obergrenze wurden 100.000 Elemente angesetzt.

o Das Gebiet im Bereich der Einlagerungsstrecken sollte mdglichst fein aufgeltst werden.
Es wurde hier eine Kantenlange von etwa 0,5 m gewahlt.

o Das Wirtsgestein sollte moglichst fein aufgeldst werden.

e Abhangig vom Abstand zum Einlagerungshorizont kann das Netz vergrobert werden. Es
wurden Kantenlangen bis zu 70 m am unteren Modellrand verwendet.

Das verwendete Berech-
nungsnetz, wie in Abb. 2.42
dargestellt, besteht aus
40.985 Knoten und 81.663
Elementen.

Abb. 2.42:
Berechnungsnetz fur das Modell B
(SUD)

2.2.3.5 Warmeleistung der Abfalle (SUD)

Im Berechnungsmodell B wird ein 2D-Schnitt durch das BE-Feld betrachtet. Das Inventar
besteht hier aus Pollux-3-BE Behéltern. Die wesentlichen Daten zur Warmeentwicklung sind
in Tab. 2.17 dargestellt.

Tab. 2.17: Eigenschaften der warmeentwicklenden Abfalle (Zeit t [s])

Pollux-3-BE
Anzahl Behélter 7068
Gebindevolumen (m3) 6,175
Gesamtvolumen (m3) 43.645 |
Zwischenlagerzeit (a) 23
28,84 * exp(-t * 4,61e-12)
) : a + 505,54 * exp(-t * 7,51e-10)
Warrgzllii;ung & 352,21 * exp(-t * 5,93¢-0)
+ 293.443.802,20 * exp(-t * 9,19e-8)
+ 126,28 * exp(-t * 9,15e-11)

"Warmeleistung bezieht sich auf das Volumen der Behalter; t beschreibt die Zeit
in Sekunden nach der Entladung aus dem Reaktor
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Zur Bestimmung der Warmeleistung des Einlagerungsbereichs sind die Zwischenlagerzeit
bei Einlagerung der Behélter sowie der Zeitpunkt der Einlagerung zu bertcksichtigen. Es
wird davon ausgegangen, dass jeder Behalter zur Einlagerung genau die Mindest-
Zwischenlagerzeit erreicht hat und die Befillung gleichméRig Uber einen Zeitraum von 80
Jahren erfolgt. Somit ergibt sich die Warmeleistung wie in Abb. 2.43 dargestellt.

12000 [

Fiillungsgrad 100
Westfeld

10000 |

8000 |
Abb. 2.43:

Warmeleistung des gesamten
Einlagerungsbereichs Westfeld
Pwestrela im Endlagerstandortmodell
SUD. Die Einlagerung beginnt im Jahr
0 10 und endet im Jahr 90.

6000 [

Leistung (kW)

4000 |

Fillungsgrad (%)

2000 [

10 10° 10° 10*
Zeit (a)

Die Leistung pro Meter Einlagerungsstrecke P,4 [W/m] entspricht der Gesamtleistung Pwestfeld
geteilt durch Anzahl der Einlagerungsstrecken (in einem Nord-Sid Schnitt) und der Ausdeh-
nung des Westfeldes in Ost-West-Richtung: Pog = Pwestied/ (36:5646,4 m).

2.2.3.6 Anfangs- und Randbedingungen (Modell B, SUD)

2.2.3.6.1 Thermisch und hydraulisch

An der oberen Modellgrenze (500,0 m 0. NN) wird eine konstante Temperatur von 9,0°C
angesetzt. Die Temperatur der unteren Modellgrenze (-1000 m . NN) errechnet sich Uber
den geothermischen Gradienten von 45,0 K/km zu 76,5°C.

Die thermischen und hydraulischen Anfangsbedingung missen durch thermisch-hydraulisch
gekoppelte Vorberechnungen ermittelt werden, denn der Porenwasserdruck ist an jeder Stel-
le von der integralen Dichte der dartber liegenden Wassersaule abhéangt, die Dichte von der
Temperatur. Das Temperaturfeld kann wiederum nur durch numerische Berechnungen be-
stimmt werden, da durch die verschiedenen thermischen Eigenschaften der Modellbereiche
kein einheitlicher thermischer Gradient festgelegt werden kann. Es wurde in folgenden
Schritten vorgegangen:

1) Stationare Berechnung des Temperaturfeldes, ohne Berticksichtigung von Strdomung;
hierfir wurden konstante Temperaturen an der oberen- und unteren Modellgrenze
angesetzt. Uber alle anderen Modellgrenzen hinweg ist kein Warmefluss maglich.

2) Thermisch-hydraulisch gekoppelte Berechnung mit Beriicksichtigung der Schwerkraft:
hierbei wurden die Ergebnisse aus 1) als Anfangsbedingung fir die Temperatur ver-
wendet. Die thermischen Randbedingungen bleiben zu 1) unverandert. Alle seitlichen
und die untere Modellgrenze wurden hydraulisch undurchlassig angenommen. An der
oberen Modellgrenze wurde ein Festpotenzial von 100.000,0 Pa angelegt.
Die Rechnung wurde bis zur Erreichung eines quasi-stationdren Zustands durchge-
fuhrt.

Das Ergebnis aus Vorberechnung 2) wurde als Anfangsbedingung verwendet. Der Warme-
eintrag durch die warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle wird durch Neumann-
Randbedingungen als Flachen-Wéarmequelle zentral in den Einlagerungsstrecken definiert, in
denen warmeentwickelnde Abfélle eingelagert werden, wie in Abb. 2.44 dargestellt. In Abb.
2.45 sind Anfangs- und Randbedingungen fir den ungestoérten Zustand dargestellt.
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Abb. 2.44: Modell B (SUD): Thermische und hydraulische Randbedingungen an den Strecken. Thermische
Quellen werden nur in den Einlagerungsstrecken definiert.
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Abb. 2.45: Anfangs- und Randbedingung des Berechnungsmodells B (SUD)

Hydraulisch wurde an allen Strecken innerhalb der ersten 100 Jahre, die die Bau- und Be-
triebsphase des Endlagers widerspiegeln, eine Kapillarspannung angesetzt. Der Wert wurde
Uber die Annahme einer relativen Luftfeuchtigkeit in den Strecken von h,q = 80 % Uber die
Kelvin-Gleichung (Fisher & Israelachvili 1979) abgeschatzt:

.R-T"
P =_pWM—In hrel

\

3. .
_1004,4 kg/m?-8,314 J/mol/K -313,15 K In0,8=32,42 MPa

0,018 kg/mol

(2.35)

mit der universellen Gaskonstanten R, der absoluten Temperatur T* und der molaren Masse
M, des Wassers.

Diese Kapillarspannung entspricht im Wirtsgestein einer Wassersattigung von 61 %.
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2.2.3.6.2 Mechanisch

Fur die Berechnung des ungestorten Spannungszustands wird vereinfachend von einer ein-
heitlichen konstanten Dichte ausgegangen. In einer Vorberechnung wird unter
Berucksichtigung der Schwerkraft der Spannungszustand am unteren Modellrand berechnet.
Fur diese Berechnung werden die Seiten des Modells beziiglich Deformationen in der hori-
zontalen Richtung fixiert. Unter der Annahme einer Uberdeckung von 100 m (iber der
Modellobergrenze (ungesattigte Zone), wird ein Tiefengradient berechnet, sodass sich die
effektiven Anfangsspannungen unter Beriicksichtigung des Koordinatensystems in vertikaler

. IC . . . . .
Richtung O,, und horizontaler Richtung G)I(;: :0}',5 wie folgt im gesamten Gebiet darstellen

lassen:
ol [Pa]l=-1.1e7+1,84e4 2

2.36
oy [Pa]l=0,; =-3,6826+0,613e4-7 (2.36)

wobei z[m] = HOhe G. NN.

In den folgenden Berechnungen findet die Schwerkraft fir den mechanischen Teil keine Be-
ricksichtigung; es werden nur Spannungsanderungen berechnet und zur Auswertung mit
dem Anfangsspannungszustand verrechnet. Der Anfangsspannungszustand erzeugt dem-
nach keine Verformung. In Abb. 2.45 sind die Anfangs- und Randbedingungen dargestellt.
Spannungsumlagerungen, die durch die Auffahrung des Endlagers entstehen, werden nicht
berucksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Spannungsumlagerungen ortlich
begrenzt bleiben und daher in einem regionalen Modell keinen signifikanten Einfluss haben.

2.2.3.7 Ergebnisses des Modells B

Die Ergebnisse werden nach Prozessen geordnet dargestellt. Es werden Konturen der wich-
tigsten Variablen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum dargestellt sowie ausgewahite
Zeitkurven. Wie in Abb. 2.46 dargestellt, befindet sich ein Ausgabepunkt im Bereich der
warmeentwickelnden Abfélle in einer Hohe von -198,0 m . NN (p0) und weitere Punkte ent-
lang einer horizontalen
(p1-p6) und vertikalen
Achse (pll-p24). Die
Koordinaten sind in
Tab. 2.18 gelistet

-150

-200

Abb. 2.46:
250 | age von Ausgabepunkten
im Modell B

350 400 450 500 550
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Tab. 2.18: Koordinaten der Ausgabepunkte fiir Modell B (SUD)

Hori ler A Hori ler A
Bezeichnung  Hohe (m u. NN) orlzontell)gr(ml;stand - Bezeichnung Hohe (m 4. NN) orlzontigr(ml))stand -

0,0
p12 -210,0 0,0
p13 -230,0 0,0
pld -260,0 0,0
p21 -195,0 0,0
p22 -185,0 0,0
p23 -165,0 0,0
p24 -135,0 0,0

2.2.3.7.1 Thermisch

In der Abb. 2.47, Abb. 2.48 sowie Abb. 2.49 sind die Temperaturen und in Abb. 2.50, Abb.
2.51, Abb. 2.52 sowie Abb. 2.53 die Anderung der Temperatur im Vergleich zum Anfangszu-
stand im gesamten Modellgebiet zu verschiedenen Zeiten dargestellt. Es wurde darauf
verzichtet, Ergebnisse zu spateren Zeitpunkten darzustellen, wenn keine Anderung zum An-
fangszustand mehr zu erkennen ware. In der Abb. 2.54 sind die zeitlichen Temperatur-
entwicklungen an ausgewahlten Punkten dargestellt (zur Lage vgl. Abb. 2.46).

Mit dem Berechnungsmodell B wird im Wirtsgestein, au3erhalb der Strecken nach 120 Jah-
ren die hochste Temperatur von 68,0°C erreicht. Die maximale Temperaturerhéhung betragt
28,0 K. Eine Zone, in der die Erwarmung 10,0 K Ubersteigt, erstreckt sich im Horizontalen
nur wenige Meter Uber das Grubengebaude hinaus, im Vertikalen erreicht sie im Liegenden
den Oberjura (jol) und im Hangenden den mittleren Keuper. Die grof3te Ausdehnung dieser
Zone wird nach etwa 2000 Jahren erreicht. Das Gebiet, das eine Temperaturerhéhung tUber
1,0 K erfahrt, hat seine gré3te Ausdehnung nach etwa 10.000 Jahren erreicht und reicht vom
Tertiar bis zum Grundgebirge.

Betrachtet man die Temperatur im gesamten Modellgebiet, ist sie vom geothermischen Gra-
dienten dominiert und nur lokal und zeitlich eingeschréankt ist eine Beeinflussung durch das
Endlager zu erkennen. Die Darstellung der Temperaturdifferenz zum Anfangszustand lasst
den Einfluss des Endlagers besser erkennen.

Die Temperatur in den Aquiferen (jm2 und k2) wird durch das Endlager zeitweise erhght. In
dem jm2 stellt sich eine Temperaturerhdhung von maximal 15,0 K (gemittelt Gber die Mach-
tigkeit) nach 800 Jahren ein. Im k2 wird die maximale Temperaturerhdhung nach 3000
Jahren mit 10,0 K berechnet (gemittelt Gber die Machtigkeit).
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Abb. 2.47: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Temperatur nach 100 Jahren
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Abb. 2.48: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Temperatur nach 1000 Jahren
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Abb. 2.49: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Temperatur nach 10.000 Jahren
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Abb. 2.50: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Temperaturdifferenz im Vergleich zum ungestorten Zustand
nach 100 Jahren
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Abb. 2.51: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Temperaturdifferenz im Vergleich zum ungestérten Zustand
nach 1000 Jahren
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Abb. 2.52: Thermische Ergebnisse Modell B (SUD): Temperaturdifferenz im Vergleich zum ungestérten Zustand
nach 10.000 Jahren
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Abb. 2.53: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Temperaturdifferenz im Vergleich zum ungestérten Zustand
nach 45.000 Jahren
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Abb. 2.54: Berechnungsergebnisse, Modell B (SUD): Zeitliche Entwicklung der Temperatur an ausgewéhlten
Punkten (zur Lage siehe Abb. 2.46)
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2.2.3.7.2 Hydraulisch

In Abb. 2.55, Abb. 2.56 sowie Abb. 2.57 sind die Porenwasserdriicke und in Abb. 2.58, Abb.
2.59 sowie Abb. 2.60 die Anderung der Porenwasserdriicke im Vergleich zum Anfangszu-
stand im gesamten Modellgebiet zu verschiedenen Zeiten dargestellt. In Abb. 2.61, Abb.
2.62 sowie Abb. 2.63 sind die Wassersattigungen zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt,
sodass sich die Entwicklung der entséttigten Zone nachvollziehen lasst. Es wurde darauf
verzichtet, Ergebnisse zu spateren Zeitpunkten darzustellen, wenn keine Anderung zum An-
fangszustand mehr zu erkennen ware. In der Abb. 2.64 sind die zeitlichen
Porenwasserdruckentwicklungen an ausgewahlten Punkten dargestellt (zur Lage vgl. Abb.
2.46, S. 71).

Mit dem Berechnungsmodell B wird im Wirtsgestein nach 250 Jahren die maximale Poren-
wasserdruckerhéhung von 4,6 MPa berechnet. Die entsattigte Zone, in der der Porenraum
des Gesteins nicht vollkommen mit Wasser geflillt ist, erreicht ihre gré3te Ausdehnung nach
etwa 400 Jahren. Sie umhllt zu diesem Zeitpunkt den Bereich der Strecken mit einem Ab-
stand von etwa 4,5m. Nach 1000 Jahren werden keine entsattigten Bereiche mehr
berechnet.

Der zeitliche Verlauf des Porenwasserdrucks lasst sich in der Abb. 2.64 nachvollziehen. Im
Einlagerungsbereich und in unmittelbarer Nahe hierzu ist der Verlauf gepragt durch eine Zo-
ne der anfangliche Entséttigung (negative Driicke), die sich stetig aufséttigt, bis nach 1000
Jahren eine Vollsattigung wieder erreicht ist. Hier findet keine absolute Druckerhéhung im
Vergleich zum ungestérten Zustand statt. In einigen Zehnermetern Entfernung tber und un-
ter dem Einlagerungsbereich (vgl. Abb. 2.55) entsteht eine Zone, in der eine Erhéhung des
Porenwasserdrucks berechnet wird und im weiteren Verlauf, nach ca. 400 bis 1000 Jahren,
eine etwas geringer ausgepragte Absenkung des Porenwasserdrucks. Dieser Verlauf geht
einher mit der Temperaturerhéhung bzw. Temperatursenkung.

Die Grundwasserstrémung wird durch das Endlager beeinflusst. Im Nahfeld findet, bedingt
durch die Entsattigung, eine Strémung in Richtung der Strecken statt. Wahrend die Wieder-
aufsattigung in diesem Bereich nach etwa 1000 Jahren abgeschlossen ist, wird erst nach
etwa 50.000 Jahren der ungestdrte Porenwasserdruck wieder erreicht.
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Abb. 2.55: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Porenwasserdruck nach 100 Jahren. Negative Werte
bedeuten Saugspannungen in der ungesattigten Zone. Die Vektoren zeigen die Stréomungsrichtung
und qualitativ die Stromungsgeschwindigkeit.
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Abb. 2.56: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Porenwasserdruck nach 400 Jahren. Negative Werte
bedeuten Saugspannungen in der ungesattigten Zone. Die Vektoren zeigen die Stromungsrichtung
und qualitativ die Stromungsgeschwindigkeit.
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Abb. 2.57: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Porenwasserdruck nach 1000 Jahren. Negative Werte
bedeuten Saugspannungen in der ungesattigten Zone. Die Vektoren zeigen die Stromungsrichtung
und qualitativ die Stromungsgeschwindigkeit.
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Abb. 2.58: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Anderungen im Porenwasserdruck nach 100 Jahren im
Vergleich zum ungestorten Zustand
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Abb. 2.59: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Anderungen im Porenwasserdruck nach 1000 Jahren im
Vergleich zum ungestorten Zustand
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Abb. 2.60: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Anderungen im Porenwasserdruck nach 10.000 Jahren im
Vergleich zum ungestorten Zustand

TEC-29-2016-TB 83 Technischer Bericht



= Integritatsnachweis geologische Barriere
25 BGR DBETEC
0 500 1000 1500 2000 s
L I L ! 1 L L 1 L 1 L 1 L . L 1 L L I W
400 0.99
] i 0.9
i = . 0.8
200 07
] 0.6
] 0.5
0]
z =
- 200+ 1 B
He | R /
£ ] i =
-400-
1] — L
; S t=100 a
-600- f
-800 g |
T . N R TR | ER R A = 7 U 4 ¥
-1000
- -150

— -250

T

1 1 1 1
10 415 420 425 430

T T ™
435 440 445 45(

Abb. 2.61: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Ungesittigte Zone nach 100 Jahren. Geséttigte Bereiche

(Uber 99,99 % Wasserséttigung) sind nicht eingefarbt.
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Abb. 2.62: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Ungesittigte Zone nach 400 Jahren. Geséttigte Bereiche
(Uber 99,99 % Wasserséttigung) sind nicht eingefarbt.
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Abb. 2.63: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Ungesittigte Zone nach 900 Jahren. Geséttigte Bereiche

(Uber 99,99 % Wasserséttigung) sind nicht eingefarbt.
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Abb. 2.64: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Zeitliche Entwicklung des Porenwasserdrucks an

ausgewahlten Punkten (zur Lage siehe Abb. 2.46)
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2.2.3.7.3 Mechanisch

In den Abb. 2.65, Abb. 2.66, Abb. 2.67 sowie Abb. 2.68 sind die Vertikalverschiebungen und
in Abb. 2.69, Abb. 2.70 sowie Abb. 2.71 die Spannungen und in Abb. 2.72, Abb. 2.73, Abb.
2.74 sowie Abb. 2.75 deren Anderung im Vergleich zum ungestérten Zustand und in Abb.
2.76 die zeitliche Entwicklung der Spannungen an ausgewahlten Punkten dargestellt. Der
effektive Spannungstensor ist in Form der Spur des effektiven Spannungstensors

(Spurc)'e'cf = ij +G;;f +O'fzff ) ausgewertet. Es wurde darauf verzichtet, Ergebnisse zu spéte-

ren Zeitpunkten darzustellen, wenn keine Anderung zum Anfangszustand mehr zu erkennen
waére.

Eine Eigenwertanalyse des effektiven Spannungstensors ergibt, dass mit dem Berech-
nungsmodell B im Wirtsgestein nach 140 Jahren die maximale effektive Druckspannung
von -21,3 MPa und nach 7 Jahren die minimale Druckspannung von -3,6 MPa erreicht wird.
Eine Zugspannung tritt im Wirtsgestein nicht auf. Die maximale Senkung an der Gelande-
oberkante wird nach 15 Jahren mit 1,2 mm und die maximale Hebung nach 4000 Jahren mit
10,0 cm erreicht.
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Abb. 2.65: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Verschiebungen in vertikaler Richtung nach 100 Jahren.

Positive Werte stehen fiir Hebungen, negative Werte fir Senkungen. Die Vektoren zeigen Richtung

und Betrag der Verschiebungen an.
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Abb. 2.66: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Verschiebungen in vertikaler Richtung nach 1000 Jahren.
Positive Werte stehen fir Hebungen, negative Werte fir Senkungen. Die Vektoren zeigen Richtung
und Betrag der Verschiebungen an.
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Abb. 2.67: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Verschiebungen in vertikaler Richtung nach 10.000 Jahren.
Positive Werte stehen fir Hebungen.
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Abb. 2.68: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Verschiebungen in vertikaler Richtung nach 40.000 Jahren.
Positive Werte stehen fiir Hebungen.
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Abb. 2.69: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Spur des effektiven Spannungstensors nach 100 Jahren.
Negative Werte stehen fir Druckspannungen.
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Abb. 2.70: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Spur des effektiven Spannungstensors nach 1000 Jahren.
Negative Werte stehen fur Druckspannungen.
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Abb. 2.71: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Spur des effektiven Spannungstensors nach 10.000
Jahren. Negative Werte stehen fir Druckspannungen.
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Abb. 2.72: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Anderungen in der Spur des effektiven Spannungstensors
nach 100 Jahren im Vergleich zum ungestérten Zustand. Negative Werte stehen fiir eine Erh6hung
der Druckspannungen, positive Werte fur eine Verringerung der Druckspannungen.
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Abb. 2.73: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Anderungen in der Spur des effektiven Spannungstensors
nach 1000 Jahren im Vergleich zum ungestérten Zustand. Negative Werte stehen fir eine Erhéhung
der Druckspannungen, positive Werte fir eine Verringerung der Druckspannungen.
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Abb. 2.74: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Anderungen in der Spur des effektiven Spannungstensors
nach 1000 Jahren im Vergleich zum ungestorten Zustand. Negative Werte stehen fir eine Erhdhung
der Druckspannungen, positive Werte fur eine Verringerung der Druckspannungen.
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Abb. 2.75: Berechnungsergebnisse Modell B (SUD): Anderungen in der Spur des effektiven Spannungstensors

nach 30.000 Jahren im Vergleich zum ungestdrten Zustand. Negative Werte stehen fir eine
Erhdhung der Druckspannungen, positive Werte fiir eine Verringerung der Druckspannungen.
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Abb. 2.76: Mechanische Ergebnisse Modell B (SUD): Zeitlicher Verlauf der Spur des effektiven
Spannungstensors an ausgewdahlten Punkten (zur Lage siehe Abb. 2.46)
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2.2.3.8 Auswertung der Integritatskriterien

Die Integritatskriterien werden im Folgenden wie in Abschnitt 2.1.5 dargestellt, analog zum
Standortmodell NORD (Abschnitt 2.2.2.8) im Wirtsgestein ausgewertet.

2.2.3.8.1 Temperatur-Kriterium
Zum Zeitpunkt, zu dem die maximale Temperatur im Wirtsgestein auftritt, wird das Tempera-

tur-Kriterium deutlich eingehalten (Abb. 2.77). Die Auswertung des Kriteriums ist mit dem
Berechnungsmodell A unkompliziert zu realisieren.
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Abb. 2.77: Berechnungsmodell B (SUD): Auswertung des Temperatur-Kriteriums im Wirtsgestein. Das Kriterium
ist erfullt, wenn T/Tgren, < 1,0 ist. Dargestellt ist der Zeitpunkt, an dem die héchste Temperatur im
Wirtsgestein berechnet wurde. Das Kriterium ist im Wirtsgestein zu keinem Zeitpunkt verletzt.

2.2.3.8.2 Fluiddruck-Kriterium

In der Abb. 2.78 sind die Auswertungen des Fluiddruck-Kriteriums zu dem Zeitpunkt darge-
stellt, an dem die geringsten Druckspannungen berechnet wurden. Es handelt sich also um
eine direkte Auswertung der dritten Hauptspannung des effektiven Spannungstensors.

Das Kriterium wird tber den gesamten Betrachtungszeitraum eingehalten, Zugspannungen
treten nicht auf.
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Abb. 2.78: Berechnungsmodell B (SUD): Auswertung des Fluiddruck-Kriteriums im Wirtsgestein. Das Kriterium
ist erfillt, wenn o®< 0,0 ist. Dargestellt ist der Zeitpunkt, an dem die geringste Druckspannung

(hochster numerischer Wert) im Wirtsgestein berechnet wurde. Das Kriterium ist zu keinem Zeitpunkt
im Wirtsgestein verletzt.
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2.2.3.8.3 Dilatanz-Kriterium

Es wird das Kriterium, wie in Abschnitt 2.1.5.4 dargestellt, ausgewertet. Hiernach muss zu
jedem Zeitpunkt im Wirtsgestein gelten: r/R < 1,0. Der maximale Wert fur das auszuwertende
Kriterium (r/R) ergibt sich mit dem Berechnungsmodell B nach 15 Jahren zu 0,92. Fir diesen
Zeitpunkt ist in Abb. 2.79 das Kriterium dargestellt. Das Dilatanz-Kriterium ist also zu keinem
Zeitpunkt verletzt.
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Abb. 2.79: Berechnungsmodell B (SUD): Auswertung des Dilatanz-Kriteriums im Wirtsgestein. Das Kriterium ist
erfillt, wenn r/R < 1,0 ist. Dargestellt ist der Zeitpunkt, an dem der grof3te Wert fur das Kriterium im
Wirtsgestein berechnet wurde. Das Kriterium ist zu keinem Zeitpunkt im Wirtsgestein verletzt.

2.2.3.8.4 Advektions-Kriterium

Fur die Auswertung des Advektions-Kriteriums wird zunachst das berechnete Strémungsge-
schehen im Wirtsgestein, insbesondere im Nahfeld der Einlagerungsstrecken, analysiert. In
der Abb. 2.80, Abb. 2.81, Abb. 2.82, Abb. 2.83 und Abb. 2.84 sind die Betrage der FlieRRge-
schwindigkeiten im gesamten Wirtsgestein sowie die Fliel3richtungen an zwei ausgewahlten
Bereichen zu verschiedenen Zeiten dargestellt. In den gelb und griin eingeféarbten Bereichen
liegt die berechnete Geschwindigkeit unter der Grenzgeschwindigkeit. Es bildet sich um die
Strecken herum eine Zone mit relativ hohen Flie3geschwindigkeiten, die zum Endlager hin
gerichtet sind, aus (bis zu 0,001 m/a). Diese Zone vergrofRert sich, bis sie nach etwa 100
Jahren fast das gesamte Wirtsgestein ausmacht. Ab etwa 1000 Jahren nehmen die Ge-
schwindigkeiten wieder ab, bis nach 6000 Jahren im gesamten Streckenbereich und nach
20.000 Jahren im gesamten Wirtsgestein nur noch Geschwindigkeiten berechnet werden, die
unter der Grenzgeschwindigkeit liegen. Wahrend dieses Zeitraums sind samtliche Fliel3rich-
tungen stets in Richtung des Endlagers gerichtet. Ab 35.000 Jahren bildet sich eine
Stromung aus, die das gesamte Wirtsgestein vertikal von oben nach unten durchstromt. Die
FlieRgeschwindigkeiten liegen hier unter 1-10”7 m/a und damit mehr als eine GréRenordnung
unter der Grenzgeschwindigkeit.

Somit lasst sich kein FlieRBpfad finden, der aus dem Streckenbereich herausfuhrt und entlang
dessen zu einem Zeitpunkt die Grenzgeschwindigkeit erreicht wird. Eine zahlenmaRige Aus-
wertung, wie fir das Modell A (NORD) in Abschnitt 2.2.2.8.4 durchgefihrt, ist daher fur das
Modell B nicht notwendig.

Das Advektions-Kriterium ist erfullt.

Technischer Bericht 98 TEC-29-2016-TB



Integritatsnachweis geologische Barriere =S BGR DBETec

Iv|] (m/a)
0 100 200 300 400 1.00E-02

1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05
4.00E-06
3.85E-06
3.50E-06
1.00E-06
5.00E-07
1.00E-07

t=1 a

Abb. 2.80: Bechnungsmodell B (SUD): Vektoren der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Darcy-
Geschwindigkeiten) im Wirtsgestein nach 15 Jahren. Die Farbe reprasentiert den Betrag der
FlieBgeschwindigkeit. ~Gelb- und Gruntdne reprasentieren Bereiche, in denen die
Grenzgeschwindigkeit nicht erreicht wird.
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Abb. 2.81: Berechnungsmodell B (SUD): Vektoren der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Darcy-
Geschwindigkeiten) im Wirtsgestein nach 100 Jahren. Die Farbe reprasentiert den Betrag der
FlieBgeschwindigkeit. Gelb- und Grintdne reprasentieren Bereiche, in denen die
Grenzgeschwindigkeit nicht erreicht wird.
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Abb. 2.82: Berechnungsmodell B (SUD): Vektoren der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Darcy-
Geschwindigkeiten) im Wirtsgestein nach 1000 Jahren. Die Farbe reprasentiert den Betrag der
FlieBgeschwindigkeit. ~ Gelb- und Gruntdne reprasentieren Bereiche, in denen die
Grenzgeschwindigkeit nicht erreicht wird.
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Abb. 2.83: Berechnungsmodell B (SUD): Vektoren der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Darcy-
Geschwindigkeiten) im Wirtsgestein nach 4000 Jahren. Die Farbe représentiert den Betrag der
FlieBgeschwindigkeit. ~Gelb- und Gruntdne reprasentieren Bereiche, in denen die
Grenzgeschwindigkeit nicht erreicht wird.
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Abb. 2.84: Berechnungsmodell B (SUD): Vektoren der GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Darcy-
Geschwindigkeiten) im Wirtsgestein nach 6000 Jahren. Die Farbe reprasentiert den Betrag der
FlieBgeschwindigkeit. =~ Gelb- und Gruntdne reprasentieren Bereiche, in denen die
Grenzgeschwindigkeit nicht erreicht wird.

2.2.3.8.5 Zusammenfassende Auswertung der Integritatskriterien

Im gesamten Wirtsgestein konnte die Integritdt der geologischen Barriere exemplarisch
nachgewiesen werden. Die Berechnungen liefern beziglich der Mindestgrof3e des ewG kei-
ne weiteren Einschrankungen. Es kann an der A-priori-Festlegung einer Mindestmachtigkeit
von 35 m festgehalten werden. Da eine zeitweise entsattigte Zone mit einer Machtigkeit von
etwa 4,5 m um die Strecken berechnet wurde, sollte die Aul’engrenze des ewG in einem
Mindestabstand zu den Strecken von etwa 40 m verlaufen.

2.2.4 Diskussion der Analyseergebnisse

2.2.4.1 Thermisch-hydraulisch-mechanisches Systemverhalten

Es wurden exemplarische Berechnungen an zwei Standorten mit unterschiedlicher Geologie
und verschiedenen Einlagerungskonzepten durchgefiihrt. Die Berechnungskonzepte unter-
scheiden sich ebenfalls wesentlich in der Abbildung der Prozesse und der Geometrie. Mit
allen Berechnungsmodellen (A1, A2 und B) wird das THM-Verhalten des Gesteinskorpers
unter Vernachlassigung der Gasbildung und —strémung, bertcksichtigt. Allerdings lasst das
Modell A durch die recht grobe raumliche Diskretisierung detailliertere Aussagen im Nahfeld
des Endlagers kaum zu. Insbesondere die Porendruckentwicklung im Grubengeb&ude, in-
klusive der Ent- und Wiederaufsattigungsprozesse, kdnnen mit dem Berechnungsmodell A
nicht dargestellt werden. Um diesen Umstand zu begegnen, wurden zwei Varianten betrach-
tet: Bei dem Berechnungsmodell A1 wird wahrend der gesamten Bau- und Betriebsphase ein
atmospharischer Porenwasserdruck in einem Gebiet angenommen, der das gesamten Gru-
bengebaude, inklusive einer potenziell gestérten Zone, umschliel3t; im Berechnungsmodell
A2 wird keine Porenwasserdruckabsenkung betrachtet.

Die feinere raumliche Diskretisierung des 2D-Modells B lasst detailliertere Aussagen im Nah-
feld der Strecken zu, wie beispielsweise die Entwicklung der entsattigten Zone. Trotz dieser
Unterschiede werden die charakteristischen Prozesse in allen Berechnungsmodellen ver-
gleichbar abgebildet. So zeigen die exemplarischen Berechnungen ein stark gekoppeltes
THM-System. Im Wesentlichen sind folgende, zum Teil konkurrierende, Mechanismen aus-
zuweisen:
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1) Die Entsattigung und Druckabsenkung im Einlagerungsbereich fihrt zur Erhéhung
der effektiven Druckspannungen und so zu einer Kompaktion, die zu einer Senkung
an der Gelandeoberflache fuhrt. Hydraulisch fiuhrt die Druckabsenkung zu einer
Stromung in Richtung Grubengeb&ude. Dieser Mechanismus hat seine starkste Aus-
pragung zu Beginn der Bauzeit bis zum Verschluss des Endlagers.

2) Der Warmeeintrag durch die warmeentwickelnden radioaktiven Abfalle fuhrt zur Aus-
dehnung des Gesteins und so zu Hebungen an der Gelandeoberflache. Im
vorliegenden teileingespannten Zustand erhéhen sich aufRerdem die effektiven
Druckspannungen.

3) Der Warmeeintrag fuhrt zu einer Ausdehnung des Fluids und so zu einer Erhéhung
des Porenwasserdrucks, die sich im gering durchlassigen Gestein nur langsam ab-
baut. Durch den Ansatz der effektiven Spannungen fiihrt dies zu einer Verringerung
der effektiven Druckspannungen. Hydraulisch fihrt dies zu einer Strdomung aus die-
sen Bereichen heraus. Mechanismen, die durch Temperaturerhéhung ausgelost
werden, haben die starkste Auswirkung mit Beginn der Einlagerungsphase bis etwa
1000 Jahre.

4) Die Abkuhlung des Gesteins fuhrt zur Kontraktion, bzw. Druckspannungsverminde-
rung im teileingespannten Zustand. Dies fihrt zu Senkungen an der Gelénde-
oberflache.

5) Die Abkihlung des Fluids fuhrt zur Kontraktion des Fluids und so zu einer Verminde-
rung des Porenwasserdrucks. Durch den Ansatz der effektiven Spannungen fuhrt
dies zu einer Erhdhung der effektiven Druckspannungen. Mechanismen, die durch
eine Abkuhlung hervorgerufen werden, zeigen ihre starkste Auspragung zwischen
1000 und 5000 Jahren.

Die Temperaturentwicklung ist durch die Wéarmeleitung, also diffusiv, dominiert. Die Abhan-
gigkeit von anderen Prozessen ist im gesattigten Wirtsgestein klein. Die 3D-
Berechnungsmodelle geben hier einen guten Eindruck der Temperaturentwicklung tber den
Betrachtungszeitraum im gesamten Berechnungsgebiet, das 2D-Modell im Nahfeld der Stre-
cken. Im Nahbereich des Einlagerungsbereichs fuhrt die Entsattigung und Absenkung des
Porenwasserdrucks zur Kompensation der temperaturbedingten Porenwasserdruckerho-
hung. Dies zeigt sich im Modell A1 und Modell B, bei denen die Stérung des hydraulischen
Systems durch Auffahrung und Bewetterung durch entsprechende Randbedingungen be-
rticksichtigt ist.

Bedingt durch die unterschiedlichen Gesteinseigenschaften und Einlagerungskonzepte er-
geben sich Unterschiede in der zahlenmaRigen Auswertung. Da im Modell B eine
zweidimensionale Approximation der Geometrie erfolgt, wird die Temperatur, insbesondere
im Fernfeld, Gberschatzt. Grundsatzlich fuhrt Streckenlagerung bei sonst gleichen Bedingun-
gen zu geringeren Temperaturen als vertikale Lagerung, weil das Einlagerungskonzept der
Streckenlagerung eine Verteilung des Warmeeintrages auf ein grof3eres Volumen zur Folge
hat und eine etwas hohere effektive Warmeleitfahigkeit im Wirtsgestein im Standortmodell
SUD vorliegt.

Der Effekt der Entséttigung und Wiederaufsattigung wird im Modell B wesentlich genauer
abgebildet als im Modell A. Es zeigt sich, dass der im Modell A1 gewahlte Ansatz, im gesam-
ten Endlagerbereich tber die Betriebsphase einen atmospharischen hydraulischen Druck
anzusetzen, den Einfluss der Porenwasserdruckminderung auf Senkungen tberschéatzt. So
werden im Modell B nur sehr geringe Senkungen (1,2 mm) an der Gelandeoberflache im
Vergleich zum Modell Al (8,0 cm) berechnet. Die berechneten Hebungen (8,0 — 20,0 cm),
effektiven Spannungen und Porenwasserdruckerhthungen sind bei den verschiedenen Mo-
dellen durchaus vergleichbar.
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Die GrundwasserflieBrichtung in gering durchlassigen Medien folgt nicht grundsatzlich dem
regionalen Druckgradienten. Das regionale Stromungsfeld ist im Wesentlichen von den Aqui-
feren bestimmt. Je nach Transmissivitdt und Geometrie stellen sich die Druckverhaltnisse in
jedem Agquifer unterschiedlich ein. Die Flie3geschwindigkeiten, und damit auch die Durch-
flusse im Aquitard, sind im Vergleich zu denen im Aquifer vernachlassigbar klein. Liegt das
Wirtsgestein, das als Aquitard gesehen werden kann, zwischen zwei unabhéngigen Aquife-
ren, kann die Stromung im Wirtsgestein von der vertikalen Druckdifferenz zwischen den
Aquiferen starker beeinflusst sein, als von einem regionalen, horizontalen Gradienten. Dies
ist in dem Modell A der Fall. So liegt im ungestdrten Anfangszustand eine nach unten gerich-
tete Strémung im Wirtsgestein vor.

2.2.4.2 Nachweisrechnungen und Auswertung der Integritatskriterien

Die Einhaltung des Temperatur-Kriteriums kann direkt aus den thermischen Ergebnissen
abgeleitet werden. Mit zunehmendem Abstand zu der Warmequelle ist das Temperaturma-
ximum weniger stark ausgepragt und wird spater erreicht. Das Temperatur-Kriterium wird in
allen Modellberechnungen im gesamten Wirtsgestein zu jedem Zeitpunkt deutlich eingehal-
ten.

Zur Auswertung der mechanischen Kriterien ist anzumerken, dass das Fluiddruck-Kriterium
Zugversagen abdeckt, das sowohl auf eine direkte mechanische Spannungsumlagerung als
auch auf eine Porenwasserdruckerhéhung zuriickgefuhrt werden kann. Das Dilatanz-
Kriterium bildet das Versagen durch Druck- bzw. Schubbeanspruchung ab.

Die Einhaltung des Fluiddruck-Kriteriums kann aus den Ergebnissen eines THM-
gekoppelten Modells mit einer Hauptwertanalyse des effektiven Spannungstensors abgelei-
tet werden. Der Anfangsspannungszustand wird zeitweise in Teilbereichen deutlich in
Richtung Zug verschoben. Ein wichtiger Mechanismus hierfiir ist die temperaturbedingte
Erhdéhung des Porenwasserdrucks und damit einhergehende Verringerung der effektiven
Druckspannungen. In den hier gezeigten exemplarischen Auswertungen erhgéhen sich die
Porenwasserdricke im Vergleich zum Anfangszustand um bis zu 12,0 MPa. Diese Drucker-
hoéhung héngt im Wesentlichen von der Geschwindigkeit der Temperaturerhhung und der
hydraulischen Durchlassigkeit ab.

In dem Modell B, bei dem die Einlagerungsstrecken diskret beriicksichtigt sind, treten die
geringsten Druckspannungen zu Beginn der Berechnung auf. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Berechnung von der beginnenden Entsattigung dominiert. Wéhrend die Entsattigung direkt
an den Strecken zur Absenkung des Porenwasserdrucks fiihrt und damit zu einer Erhéhung
der effektiven Druckspannungen und zu einer Kompaktion, besteht zwischen den Strecken,
auf Grund der geringen Permeabilitat, noch fast der initiale Porenwasserdruck. In Kombinati-
on mit den benachbarten Bereichen der Kompaktion fuhrt dies zur Absenkung der
Druckspannungen und zu einer Expansion in den Bereichen zwischen den Strecken.

Ein weiterer Mechanismus, der zu einer Erhéhung der Druckspannungen im Wirtsgestein
fuhrt, ist die Abklhlung des wassergesattigten Mediums, welche ebenfalls zu Porenwasser-
druckabsenkung fihrt. Allerdings ist dieser Mechanismus hier nur von untergeordneter
Bedeutung. Gasbildung kann ebenfalls zu einer Erhéhung des Porendrucks fuhren, wurde
hier allerdings nicht betrachtet. In den betrachteten Berechnungen treten keine effektiven
Zugspannungen auf, sodass das Fluiddruck-Kriterium eingehalten wird.

Die durchgefiihrte Auswertung des Dilatanz-Kriteriums ist exemplarisch zu interpretieren,
da die Auswertung des Kriteriums den Eigenschaften des Wirtsgesteins anzupassen ist. Da
keine genauen Daten zum mechanischen Verhalten vorliegen, wird der effektive Spannungs-
tensor Uber das Mohr-Coulomb-Kriterium ausgewertet, das ein Versagen durch
Schubbeanspruchung beschreibt.
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Im Berechnungsmodell Al fuhrt die Absenkung des Porenwasserdrucks im Grubengebdude
Zu einer Erhohung der Druckspannungen und damit einhergehenden Erhéhung der
Schubspannungen. Der unglnstigste Wert fir das Dilatanz-Kriterium liegt daher zeitlich sehr
frih und deutlich hoher als im Berechnungsmodell A2. Im Berechnungsmodell A2 flhrt die
Temperaturerhéhung zu der gré3ten Erhéhung der Schubspannungen im Wirtsgestein. Die
groRten Temperaturerhéhungen treten gleich zu Beginn der Einlagerungsphase auf, wenn
das Endlager voll befillt ist und die grofite Warmeleistung erreicht ist. Im Modell B tritt die
grofdte Schubbeanspruchung zu Beginn der Berechnung zwischen den Strecken auf (vgl.
oben).

Im Standortmodell SUD ist die Kohasion wesentlich geringer als im Standortmodell NORD.
Hierdurch wird das Mohr-Coulomb-Kriterium bei geringerer Schubbeanspruchung erreicht. In
den betrachteten Berechnungen wird das Mohr-Coulomb-Kriterium nicht erreicht und so das
Dilatanz-Kriterium eingehalten.

Die Auswertung des Advektions-Kriteriums unterscheidet sich wesentlich von den anderen
Kriterien, da keine Auswertung an jedem Punkt des Wirtsgesteins erfolgen kann, sondern
eine Uber Ort und Zeit integrierte Betrachtung notwendig ist. Durch die Festlegung der Grol3e
und Lage des ewG a priori, kann eine Grenzgeschwindigkeit definiert werden, die entlang
jedes Strémungspfades zwischen dem Einlagerungsbereich und der &ufReren Begrenzung
des ewG im zeitlichen Durchschnitt iber den Nachweiszeitraum nicht Uberschritten werden
darf. Eine Auswertung des Stromungsfeldes im 2D-Modell B hat ergeben, dass Fliel3ge-
schwindigkeiten Uber der Grenzgeschwindigkeit stets in Richtung des Endlagers gerichtet
sind und deshalb eine genauere Auswertung nicht notwendig ist.

Trotz der geringen Auflésung des Berechnungsgitters wurde auch im Modell A eine detaillier-
te Betrachtung der Stromungsgeschwindigkeiten und Richtungen vorgenommen. Hier
ergeben sich auf FlieBpfaden aus dem Einlagerungsbereich zeitlich und ortlich begrenzte
Uberschreitungen der Grenzgeschwindigkeit. Dies bedeutet allerdings nicht, dass das Ad-
vektions-Kriterium insgesamt verletzt ist. Wertet man die FlieBgeschwindigkeiten entlang
reprasentativer FlieRpfade tUber den gesamten Nachweiszeitraum aus, ergeben sich gemit-
telte Geschwindigkeiten, die deutlich unter der Grenzgeschwindigkeit liegen. In den hier
dargestellten exemplarischen Berechnungen wird folglich das Advektions-Kriterium eingehal-
ten.
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3 Integritdtsnachweis geotechnische Barrieren
Herold, P., Jobmann, M. & Kuate Simo, E.

Der sichere Einschluss der Radionuklide wird im Zusammenspiel der geologischen und des
geotechnischen Barrierensystems gewahrleistet. Die geotechnischen Barrieren dienen dem
Verschluss der durchérterten Gebirgsbereiche. Die Verfilllung des Grubengebdudes mit art-
eigenem Material stutzt das konvergierende Gebirge fuhrt langfristig zu einer Angleichung
der Eigenschaften des beeintrachtigten Gebirgsbereiche an die des unverritzten Gebirges.
Langfristig Gbernimmt so die geologische Barriere die Hauptfunktion der Dichtwirkung.

Aus dem ubergeordneten Schutzziel den Mensch bzw. die Biosphare im Allgemeinen vor
den schadlichen Auswirkungen der einzulagernden Abfallstoffe zu schiitzen ergeben sich fur
die geotechnischen Barrieren grundlegende objektbezogene Anforderungen. Die geotechni-
schen Barrieren missen wahrend eines definierten Funktionszeitraumes einen
hinreichenden hydraulischen Widerstand zur Vermeidung eines Fluidtransports in das End-
lager hinein bzw. aus diesem heraus aufweisen. Um die Erhaltung dieser Eigenschaft tber
den Funktionszeitraum sicherzustellen, muss die Bauwerksintegritat nachgewiesen werden.
Stehen den Einwirkungen oder Einwirkungskombinationen hinreichende Widerstédnde der
Barriere im jeweiligen Bemessungsfall gegentber und ist der Nachweis der Herstellbarkeit
der Konstruktion erbracht, gilt auch der Funktionsnachweis als erbracht. Die prinzipielle
Struktur des Nachweises ist in Abb. 3.1 gezeigt.

Grundlage fiur den Nachweis bildet das konzeptionelle Design der einzelnen Barrieren, die im
Grundlagenmodul ,Verfill- und Verschlusskonzept® (gelbe Boxen) beschrieben sind. Der
dann folgende Nachweis ist prinzipiell zweigeteilt.

In dem ersten Schritt muss fir jede einzelne Barriere der Nachweis der strukturellen Integri-
tat (obere hellblaue Box) erbracht werden. Um die strukturelle Integritat nachzuweisen,
missen zunachst die Einwirkungen bzw. die Lasten, die auf die jeweilige Barriere nach de-
ren Errichtung wirken werden, spezifiziert werden. Dies kann mit Hilfe des
standortspezifischen FEP-Kataloges ermittelt werden. Aus diesem FEP-Katalog kénnen die-
jenigen FEP identifiziert werden, die eine Einwirkung auf die jeweilige Barriere beschreiben.
Sind die FEP und damit die einwirkenden Prozesse identifiziert, kbnnen die Einwirkungen auf
die jeweilige Barriere spezifiziert werden. Wie der Nachweis im Detail gefiihrt wird, ist in Ka-
pitel 3.4 beschrieben.

In dem zweiten Schritt muss dann der Nachweis erbracht werden, dass mit Hilfe aller geo-
technischen Barrieren inklusive des Versatzes in den untertagigen Richtstrecken und
Querschlagen das Advektions-Kriterium eingehalten werden kann (untere hellblaue Box). Zu
diesem Zweck werden die hydraulischen Widerstande aller Barrieren und des Versatzes im
Zusammenwirken betrachtet und gepruft, ob der gesamte hydraulische Widerstand ausrei-
chend groR ist. In diesem Zusammenhang und mit Blick auf die geforderte Redundanz und
Diversitat des Barrierensystems ist zu prifen, inwieweit der Ausfall einzelner Barrierekompo-
nenten den Nachweis ggf. beeintrdchtigt. Zu diesem Zweck muissen die hydraulischen
Bedingungen spezifiziert werden. Dies betrifft die hydraulischen Widerstande aller Barrieren
und des Versatzes sowie die hydraulischen Gradienten, die sich im Grubengebaude langfris-
tig einstellen, da diese den Antrieb fur eine Strémung durch das Barrierensystem darstellen.
Wie der Nachweis im Detail gefuhrt wird, ist in Kapitel 3.6 beschrieben.

Kann gezeigt werden, dass auch das Advektions-Kriterium eingehalten wird, so gilt der
Nachweis fur die Integritat der geotechnischen Barrieren als erbracht.

Im Folgenden werden die einzelnen Nachweise sowie die Nachweismethodik erlautert.
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3.1 Konzeptionelles Design der geotechnischen Barrieren

Im Zusammenhang mit dem Verfull- und Verschlusskonzept wird ein konzeptionelles Design
der geotechnischen Barrieren erstellt. GemalR den Endlagerkonzepten besteht das Ver-
schlusskonzept aus insgesamt vier (Konzept NORD) bzw. drei (Konzept SUD) sich
gegenseitig ergdnzenden Verschlussbauwerken. Dies sind die

e Bohrlochverschliisse (nur Konzept NORD)

 Streckenverschliisse zu den einzelnen Einlagerungsfeldern (Im Konzept SUD Migrations-
sperren genannt)

e Streckenverschliisse zum Infrastrukturbereich

e Schachtverschliisse

«---- Bohrlochiiberfahrungsstrecke ----» DaS Endlagerkonzept fur daS End|agerstand0rtm0de||
i Widerloger | NORD sieht vor, je drei rickholbare Kokillen in 27 m
O (Bohrlochkeller) | tiefe vertikale Bohrlocher einzulagern. Der Bohrloch-

verschluss besteht aus einem Bentonitdichtelement
Sl . innerhalb des Bohrloches und einem Betonwiderlager

im Bohrlochkeller (Abb. 3.2).

3 AuRenliner
s

-2 — Innenliner

Wirtsgestein

35 Sand
19 mpe

Abb. 3.2:

Schematische Darstellung des verschlossenen
Einlagerungsbohrloches inklusive Auflockerungszone
(Lommerzheim & Jobmann 2015)

Die Streckenverschliisse (Konzept NORD) und Migrationssperren (Konzept SUD) sind un-
terschiedlich ausgefihrt. Alle Streckenverschliisse des Konzepts NORD bestehen aus
Bentonitdichtelementen und Betonwiderlagern. Im Konzept SUD wurden beide Typen der
Streckenverschliisse mit zusatzlichen Dichtelementen aus Asphalt/Bitumen versehen (Job-
mann & Lommerzheim 2015). Das Konzept SUD mit den erganzenden Dichtelementen wird
als Weiterentwicklung des Konzeptes NORD angesehen.

Der Zugang zu den Einlagerungsstrecken erfolgt tiber die Hauptstrecken und Querschlage,
die mit Versatzmaterial verfillt werden. Aufgrund des nicht entfernten Ausbaus Gbernimmt
der Versatz in allen Strecken erst zu spaten Zeiten eine Dichtfunktion. Der Ausbau kann, vor
allem solange er nicht korrodiert und kompaktiert ist, einen potenziellen FlieBweg darstellen.

An den beiden Enden der Querschldge, also an den Ubergangen zu den Richtstrecken, wer-
den jeweils Migrationssperren (Abb. 3.3) errichtet. Diese enthalten einlagerungsseitig ein
Asphalt-Dichtelement, das eine sofortwirksame Abdichtwirkung hat. Das sich anschliel3ende
Bentonit-Dichtelement benotigt einige Zeit zur Aufsattigung und Quelldruckentwicklung und
damit zur Entwicklung seiner vollen Dichtfunktion. Durch die Sofortwirksamkeit der Asphalt-
Komponente werden fur den Fall instantan defekter Abfallbehalter und/oder schnell zutreten-
der Fluide eventuell kontaminierte Fluide zurtickgehalten und das Bentonit-Dichtelement hat
Zeit, seine Dichtwirkung zu entfalten.
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Richt-

strecke Querschlag

Abb. 3.3:  Prinzipieller Aufbau einer
Migrationssperre an den Einmindungen zur
Richtstrecke aus Jobmann & Lommerzheim
(2015)

Innerhalb der Streckenverschliisse, die an der Grenze zum Infrastrukturbereich in allen
Richtstrecken errichtet werden, ist auch ein Asphalt-Dichtelement vorgesehen, diesmal aber
schachtseitig angeordnet (Abb. 3.4). Durch die frihe Abdichtwirkung des Asphaltes soll er-
reicht werden, dass Ldsungen, die Uber einen eventuell undichten Schachtverschluss
eindringen, nicht zu frilhen Zeiten in die Einlagerungsfelder migrieren kénnen und dort das
hydrochemische Milieu verandern. Analog zu den Migrationssperren verschafft auch hier das
Asphalt-Dichtelement den beiden Bentonit-Dichtelementen gentigend Zeit zur Entwicklung
ihrer vollen Abdichtwirkung.

Asphalt
Dicht-
lement

Abb. 3.4:  Konzeption fur einen

Streckenverschluss SUD aus Jobmann &
A massch Lommerzheim (2015)
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Wirtsgestein

Den letzten Teil des Barrierensystems bilden die Schachtverschliisse. Diese gliedern sich in
zwei Module, dem oberen und dem unteren Verschlussmodul. Letzteres liegt im Tiefenbe-
reich des Wirtsgesteins unterhalb von 600 m und innerhalb des ewG. Der obere Abschluss
des Moduls liegt an der Grenze des ewG. Die Hauptaufgabe des oberen Verschlussmoduls
ist es, das untere Verschlussmodul vor zu schnell eindringenden Oberflachenwassern zu
schitzen und die
Aquifere verschiede-
ner Horizonte im
Deckgebirge vonei-
nander zu trennen.
Tonstein mit i i
Uberliegenden Sedimenten - s“'}f;’l?f&i?,ﬂ')“ss ?3? e m3at5| S Czheelgtuilgs
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: sicht des prin-
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3.2 Nachweis der strukturellen Integritat

Der Nachweis der strukturellen Integritat besteht aus den folgenden funf Einzelnachweisen
(Mller-Hoeppe et al. 2012a):

o Strukturelle Stabilitat (i. A. auch als ,Tragfahigkeit bezeichnet)
e Rissbeschrankung

e Verformungsbeschrankung

 Filterstabilitat

o Langzeitstabilitat (i. A. auch als ,Dauerhaftigkeit bezeichnet)

Kann einer der funf Einzelnachweise nicht erbracht werden, so muss das konzeptionelle De-
sign der entsprechenden Barriere solange Uberarbeitet werden, bis alle Einzelnachweise
erbracht werden kénnen.

3.2.1  Ermittlung der Einwirkungen und Widerstande

Zur Durchfiihrung der verschiedenen Einzelnachweise missen die erwarteten Einwirkungen
auf das jeweilige Verschlusselement ermittelt werden. Diese kénnen thermischer, hydrauli-
scher, mechanischer, chemischer oder biologischer Natur, ggf. auch in Kombination, sein.
Eine gute Grundlage fur die Ermittlungen der Einwirkungen bieten ein standortspezifischer
FEP-Katalog Stark et al. (2014) und die darauf basierende Szenarienentwicklung (Lommerz-
heim et al. 2015). Der FEP-Katalog bietet einen Uberblick zu allen relevanten Vorgangen im
Endlager und erlaubt eine Abschétzung tber die zu erwartenden Einwirkungen.

Im Rahmen der Szenarienanalyse werden sowohl das Referenzszenario als auch Alterna-
tivszenarien abgeleitet. Anhand der Szenarien koénnen die jeweiligen FEP identifiziert
werden, die zu einer Einwirkung auf das Verschlusselement fuhren.

3.2.2 Strukturelle Stabilitat

Dichtwirkung und Lastabtrag bilden die beiden Hauptfunktionen von Verschlussen. Innerhalb
eines Verschlussbauwerkes werden diese Funktionen von verschiedenen Elementen Uber-
nommen. Einem Verschlusselement wird in der Regel nur eine der beiden Funktionen
zugeordnet. Lastabtrag und damit mechanische Tragfahigkeit sind Funktionen der Widerla-
ger. Diese kdnnen als kohasive oder nicht kohasive Widerlager ausgefuhrt werden.

Die Tragfahigkeit nicht kohasiver Widerlager, wie beispielsweise Schottersdulen bei
Schachtverschlissen, wird im Wesentlichen tber die Setzungsstabilitat definiert.

Unter kohasiven Baustoffen werden solche verstanden, die durch Bindemittel eine Adhéasion
innerhalb des Baustoffs und zwischen Baustoff und angrenzendem Gebirge entwickeln, wie
beispielsweise Betonwiderlager. Bei Widerlagern aus koh&siven Baustoffen wird der Nach-
weis der mechanischen Tragfahigkeit durch den Nachweis der Rissbeschrankung
abgedeckt. Einer mechanischen Schadigung gehen bei kohdsiven Baustoffen immer Rissbil-
dungen voraus. Kann fur diese Baustoffe der Nachweis der Rissbeschrankung erbracht
werden, ist somit auch eine mechanische Schadigung ausgeschlossen und der Nachweis
der mechanischen Tragféhigkeit erbracht. Gelingt der Nachweis der Rissbeschrénkung nicht,
muss die mechanische Tragfahigkeit gesondert gezeigt werden.
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3.2.3 Rissbeschréankung

Der Nachweis der Rissbeschrankung ist sowohl flir Dichtelemente als auch fur Widerlager
relevant. Rissbildungen werden durch mechanische Uberbeanspruchung der einzelnen Teil-
systeme (vgl. oberen Abschnitt) oder thermomechanische/chemische Prozesse wahrend des
Einbauprozesses beglinstigt.

Beispielhaft fur Rissbildungen infolge von Volumen- und/oder Temperaturdnderungen sei an
dieser Stelle der Abkuhlprozess heif3eingebauter Bitumen- oder Asphaltdichtungen erwéhnt,
bei dem das Dichtmaterial einen abkihlungsbedingten Volumenschwund erfahrt. Wie in der
Praxis beobachtet, kann dieser Volumenschwund zu einer Verringerung der wirksamen Dich-
tungslénge des Dichtelements durch ein Zusammenziehen und Ablésen von der Kontur im
oberen Teil des Dichtelementes filhren (Herold 2011).

Je nach eingesetztem Dichtungsmaterial konnen Risshildungen insbesondere durch eine
Verletzung des Fluiddruck-Kriteriums im Dichtelement und im Kontaktbereich und den ent-
sprechenden Grenzzustdnden mdglich sein (Mdiller-Hoeppe & Krone 1999). Eine
Uberschreitung ist dann gegeben, wenn der Fluiddruck die kleinste Hauptspannung Uber-
schreitet. Als Beispiel sei hierfir der Grollversuch zur Herstellung eines
Schachtverschlusses in Salzdetfurth erwahnt. Hier fiihrte eine zu schnelle Beaufschlagung
eines Bentonitdichtelementes zur Schadigung der Dichtung (Teichmann et al. 2002).

3.2.4  Verformungsbeschrankung

Verschlussbauwerke sind in der Regel dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere
Dichtelemente durch Widerlager in ihrer Position gehalten werden. Dies ist insbesondere bei
Dichtelementen aus quellfahigem Material notwendig. Der Quellprozess des Dichtmaterials
fuhrt nur dann zu einer Abdichtung, wenn der geplante Quelldruck innerhalb des Dichtele-
mentes auch erreicht wird. Kommt es zu einer unplanmé&Rig grof3en Volumenausdehnung
des Dichtelementes durch das Quellen, so wird der geplante Quelldruck nicht erreicht. Die
Widerlager, speziell bei Streckenverschliissen, missen also selbst verformungsstabil sein
und auf3erdem fest im Gebirge verankert werden, um die Lagestabilitat zu gewahrleisten.

Speziell bei Schachtverschlissen bedarf es zur Gewéhrleistung der Lagestabilitdt der Dich-
tungen eines Nachweises der ausreichend kleinen Setzungen in den Wiederlagern und
Filterschichten, die als Stitze fur die jeweiligen Dichtungen fungieren.

3.2.5 Filterstabilitat

Die Teilsysteme der einzelnen Verschlisse, speziell Dichtelemente, die aus granularen Ma-
terialien hergestellt sind, missen auf ihre Filterstabilitét Gberprift werden. Diese
Filterstabilitat kann durch die Vermeidung von Erosions- und Suffosionsvorgangen im be-
trachteten Teilsystem beschrieben werden. Aufgrund hoher hydraulischer Gradienten infolge
Flissigkeitszutritts aus ggf. existierenden Grundwasserleitern kann speziell wahrend der
Aufsattigungsphase ein hoheres Erosions- und Suffosionsrisiko bestehen. Diesem ist durch
konstruktive Mal3nahmen entgegenzuwirken. Abb. 3.6 verdeutlicht die grundlegenden Erosi-
ons- und Suffosionsvorgénge. Eine fehlende Filterstabilitit kann beispielsweise an
Dichtelementen zu einer Reduzierung der Dichtigkeit fihren.
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N2

b) Innere Erosion

Abb. 3.6:

Schematische Darstellung grundlegender
Erosions- und Suffosionsvorgdnge (DGGT
1997).

3.2.6  Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit der Verschlussmaterialien beeinflusst den realisierbaren Funktionszeit-
raum der Verschlussbauwerke entscheidend. Die Dauerhaftigkeit bzw. das Langzeitverhalten
der verwendeten Materialen kann durch natirliche Analoga belegt werden. Fir Verschluss-
elemente im Tongestein sind arteigene bzw. weitgehend arteigene Verschlussmaterialien,
wie Tone (z. B. Bentonit) als langzeitstabile Materialien nutzbar. Fir Baustoffe bei denen
eigenschaftsverandernde Alterationsprozesse zu erwarten sind, wie beispielsweise zement-
basierte Betonbaustoffe, muss ein entsprechender Funktionszeitraum definiert werden.
Materialen wie Bitumen oder Asphalt, die als undurchlassig fir Flissigkeiten und Gase an-
gesehen werden kdnnen, werden zwar auch als langzeitstabile Materialien angesehen
(Herold et al. 2016), aber tber den Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre kdnnen Verande-
rungen z. B. durch mikrobielle Aktivitdten nicht ausgeschlossen werden, so dass fir diese
Materialien Funktionszeitrdume definiert werden mussen.

3.3 Nachweismethode zur strukturellen Integritat und Dichtheit

Geotechnische Verschlussbauwerke sind in der Regel durch einen gestaffelten Aufbau ge-
kennzeichnet. Innerhalb des Bauwerks (bernehmen die einzelnen Komponenten
verschiedene Aufgaben. Typische Komponenten sind Dichtelemente und Widerlager, hinzu
kommen Verflllsdulen und Filterschichten. Entsprechend der gestellten Anforderungen und
Systemeigenschaften kénnen die Teilsysteme diversitar und redundant angeordnet sein.
Durch die Funktionstrennung und die konstruktive Ausfihrung sind fiur die Teilsysteme je-
weils unterschiedliche funktionsbezogene Einzelnachweise entscheidend. Die konkreten
Anforderungen an das Teilelement und der entsprechende Nachweis leiten sich aus den
Ubergeordneten Schutzzielen und den gestellten Anforderungen ab.

Fur die Durchfiihrung der Auslegung und Nachweisfihrung wird fiir alle Barrieren ein einheit-
liches Konzept verwendet. In Anlehnung an den international anerkannten Stand der Technik
soll dies mit der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte realisiert werden. Das semiprobabi-
listische, zuverlassigkeitsorientierte Sicherheitsnachweiskonzept der Teilsicherheitsbeiwerte
beruht auf dem Regelwerk der Eurocodes (DIN EN 1990) und ist im Bauwesen fir den
Nachweis der Tragfahigkeit als Stand der Technik anerkannt. In einem friheren FuE-
Vorhaben wurde dieses Verfahren bereits beispielhaft auf ein Element eines generischen
Schachtverschlusses Ubertragen (Miller-Hoeppe & Ebert 2009) und im Rahmen der vorlau-
figen Sicherheitsanalyse flr den Standort Gorleben (VSG) fur die Auslegung und
Nachweisfiihrung des Verschlusskonzeptes fir Schachte im Steinsalz angewendet (Muller-
Hoeppe et al. 2012a,b). Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist in Kudla et al. (2013) enthalten.
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Darin wurde die Nachweisfiihrung anhand eines Dicht- und eines Stiitzelementes im Stein-
salz beispielhaft gezeigt.

Die Ubertragung des baupraktischen Ansatzes auf das Nachweiskonzept fir geotechnische
Barrieren erlaubt die Beschreibung des Bauwerks und seiner Eigenschaften in den jeweili-
gen Bemessungssituationen durch Gleichgewichtszustande. Der eigentliche Nachweis
erfolgt durch eine Grenzwertbetrachtung, bei der die Einwirkungen auf das Bauwerk den
Widerstadnden der Konstruktion gegenubergestellt werden. Entsprechend der auslegungs-
bestimmenden Einwirkungskombinationen und Systemeigenschaften ergeben sich so Re-
chenfédlle (entsprich den Lastfallen im Eurocode) mit denen die Grenzwertbetrachtung
durchgefuhrt werden kann.

Der Bezug auf einen Grenzzustand ist insofern sinnvoll, da sich sowohl Einwirkungen, als
auch Widerstéande aus typischen Verteilungsfunktionen ergeben. Durch die sich aus den
Verteilungen ergebende Streuung der beiden GroRRen treten eine ganze Reihe moglicher
Zustande auf. Mit dem Grenzzustand wird der Zustand im Bauwerk beschrieben, bei dem die
Konstruktion gerade noch die Anforderungen erfillt und nach dessen Uberschreiten eine
Einhaltung der Entwurfsanforderungen nicht mehr gegeben ist. Dem entsprechend muss zur
Erflllung der Anforderungsbedingung formal gelten, dass die Widerstande groRer oder
gleich den Einwirkungen sind. Die Bemessungswerte werden aus den charakteristischen
Werten der Einwirkungen und der Eigenschaften der Barriere in Kombination mit den Teilsi-
cherheitsbeiwerten bestimmt. Dieser Ansatz wird in Abb. 3.7 verdeutlicht. Dieses Vorgehen
wird fur alle Einwirkungen und Widerstande angewendet.

Barri Wid d ‘Methode der
arriere iderstan Teilsicherheitsbeiwerte'

| ‘,

Unsichérheiten Unsicherheiten
Teilsicherheits- Teilsicherheits-
beiwerte beiwerte Bestimmung gemanR
l l Eurocode Spezifizierung
Ed |— Bemessungswerte Rd

Ed |<| Rd m===> |ntegritdt der Barriere ist nachgewiesen

Abb. 3.7:  Grundsatzliches Prinzip der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte

Fur die Einzelnachweise ergeben sich die Bemessungswerte aus den charakteristischen
Werten der Einwirkungen und Eigenschaften der Barriere in Kombination mit den entspre-
chenden Teilsicherheitsbeiwerten. Durch die Anwendung der Methode der Teilsicherheits-
beiwerte werden Einwirkungen und Widerstéande bzw. die enthaltenen Parameter der Zielbe-
ziehung mit Teilsicherheitsbeiwerten versehen. Einwirkungen (Eq) werden mit den Teil-
sicherheiten multipliziert und somit erhéht. Wohingegen Widerstande (Ry) durch die Teilsi-
cherheiten dividiert werden und somit eine Minderung erfahren. Dieses Vorgehen und die
Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte decken generell Unsicherheiten der reprasentativen
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Werte der Einwirkungen und Unsicherheiten der Eigenschaften der Konstruktion ab. Model-
lunsicherheiten bei Einwirkungen und Widerstdnden werden soweit erforderlich in
Abhangigkeit der Modellbildung Uber Modellfaktoren erfasst. Bei einer hohen Genauigkeit
der Modelle werden in der Regel keine Modellfaktoren beriicksichtigt (Miller-Hoeppe & Ebert
2009). Die Ausgangsforderung

Eda <Ry (3.1)

gliedert sich somit in konkrete Berechnungen fur beide Terme. Auf der Einwirkungsseite gilt
far Eq
Eq = Yea - E (Fai; agi; Xai) 32
Mit
Fs Bemessungswerte verschiedener Einwirkungen (i)

aqi Bemessungswerte der jeweiligen geometrischen Gréf3en
X4 Bemessungswerte der jeweiligen Baustoffeigenschaften

Die Bemessungswerte der Einwirkung F4 werden durch die Multiplikation des charakteristi-
schen Einzelwertes (F) mit dem Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung (y;) ermittelt.

Fd = Yf . Fk (3.3)

Fur die Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften Xy gilt, entsprechend den vorherigen
Ausfiihrungen

Mit
n Umrechnungsfaktor fiir Lastdauer, Feuchte, etc.
X« charakteristischer Wert der Baustoffeigenschaften
Vm Teilsicherheitsbeiwert der Baustoffeigenschaft

Anders als bei den bereits genannten Einwirkungen werden geometrische GréfZen nicht mit
einem Teilsicherheitsbeiwert versehen. Der Bemessungswert einer geometrischen Grol3e
(ag) summiert sich aus dem Nennwert (a,,m) und der berlcksichtigten Abweichung (Aa) vom
Nennwert. Die Berlicksichtigung der Abweichung (Aa) ist besonders flr sensitiv reagierende
geometrische GroRen wichtig und wird tber die zu erwartenden Anderungen der jeweiligen
Grol3e bestimmt. Als Beispiel soll an dieser Stelle die Knickléange einer steilstehenden Ge-
birgsschicht dienen. Die Langenédnderungen wirken sich unmittelbar auf das Knickverhalten
aus und eine zusatzliche Berucksichtigung einer Abweichung Aa ist notwendig.

ag = apom + Aa (3.5)

Auf der Widerstandsseite ergibt sich der Bemessungswiderstand aus

1
Ry = y—'R (agi; Xai) (3.6)
Rd

Mit:
Yra Teilsicherheitsbeiwert fir die Modellunsicherheit im Widerstandsmodell

Die unterschiedlichen Einflussgréf3en kénnen sowohl Uber deterministische, als auch tber
probabilistische Verfahren ermittelt werden. So resultiert beispielsweise die Geometrie der
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Konstruktion aus dem Entwurf und dem Beanspruchungsmodell, Einwirkungen lassen sich
auf statistischer Basis und Grenzwertabschéatzungen ermitteln und Baustoffeigenschaften
sind ebenfalls aus einer statistischen Grundlage heraus ermittelbar (Muller-Hoeppe & Krone
1999).

Sofern im geltenden Regelwerk keine geeigneten Teilsicherheitsbeiwerte beschrieben sind,
konnen diese ebenfalls tber probabilistische Methoden oder eine Kalibrierung ermittelt wer-
den (Kreienmeyer et al. 2008). Abb. 3.8 verdeutlicht schematisch die Methoden zur
Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte.

Die durchzufihrenden Einzelnachweise der zu betrachtenden Grenzzustande sind "im Ran-
ge von Tragsicherheitsnachweisen" durchzufiihren, was bedeutet, dass das
Zuverlassigkeitsniveau eines Tragfahigkeitsnachweises erreicht wird. Dieses Sicherheits-
konzept ist notwendig, um eine anforderungsgerechte Bemessung zu gewdahrleisten. So ist
bei den betrachteten Bauwerken der Dichtheitsnachweis im Range eines Tragsicherheits-
nachweises zu sehen, da es bei dem Verlust der Dichtheit zu einer "Gefahr fir Leib und
Leben" kommen kann (DAfStb 2011). Abweichend von den Definitionen des Eurocodes wird
unter dem Begriff Tragfahigkeit nicht allein die mechanische Stabilitat verstanden. Der Begriff
dient als Synonym fir die Vermeidung einer Gefahr fiir Leib und Leben und kann beispiels-
weise auch auf den hydraulischen Widerstand angewendet werden. Die Einhaltung des
Zuverlassigkeitsniveaus fur Tragfahigkeit im entsprechenden Nachweis gewaéhrleistet die
Funktionsfahigkeit der Konstruktion.

Deterministische Methoden Probabilistische Methoden
Historische Methoden Zuverlassigkeitsmethoden _V_oll_stand|ge
Empirische Methoden 1. Ordnung (Stufe Il) 4+ probabilistische Methoden
FORM (Stufe 111)

| Kalibration Kalibration | Kalibration I

Semiprobabilistische
Methoden
(Stufe 1)

Methode ¢
Y

Methode a Bemessung mit Methode b
Teilsicherheitsbeiwerten

Abb. 3.8:  Zuverlassigkeitsmethoden zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten (DIN EN 1990)

Fur die Einzelnachweise missen gemald DIN 1054 vier Bemessungssituationen (BS) be-
ricksichtigt werden:

BS-P: sténdig/permanent
BS-T: voribergehend/temporar
— BS-A: aulzergewthnlich

BS-E: Erdbeben

Die durchzufuhrenden Einzelnachweise sind bei einer geotechnischen Barriere im Rang ei-
nes Tragsicherheitsnachweises auszufiihren. Die Anwendung eines entsprechenden
Zuverlassigkeitsniveaus ist zur anforderungsgerechten Bemessung notwendig, da andern-
falls durch ein Versagen der Dichtwirkung oder Bauwerksintegritat eine "Gefahr fir Leib und
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Leben" entstehen wirde. Dies wirkt sich vor allem auf das anzuwendende Konfidenzniveau
des Zuverlassigkeitsnachweises aus. Die Versagenswahrscheinlichkeit ps ist fur einen Trag-
fahigkeitsnachweis mit 10” Uber die vorgesehenen Nutzungs- bzw. Funktionsdauer
hinreichend beschrieben (DAfStb 2011). Somit beinhaltet der Funktionsnachweis, dass die
Barriere bezogen auf die Lebensdauer mit einer Versagenswahrscheinlichkeit von p; < 10™
nicht vorzeitig versagt bzw. die Uberlebenswahrscheinlichkeit ps der Barriere ps = 1 - p; be-
tragt (Muller-Hoeppe & Krone 1999).

Technische Regelwerke die zur Nachweisfiihrung herangezogen werden kdnnen, sind in
erster Linie:

— Eurocode 0, Grundlagen der Tragwerksplanung (DIN EN 1990)

— Eurocode 1, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Einwirkungen auf Silos und Flissig-
keitsbehalter (DIN EN 1991-1)

— Eurocode 7: Entwurf, Bemessung und Berechnung in der Geotechnik, Teil 1: Allgemei-
ne Regeln (DIN EN 1997-1)

— GDA-Empfehlungen Geotechnik der Deponien und Altlasten (DGGT 1997)

— DAfStb-Richtlinie Betonbau beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(DAfStb 2011)

Far Verschlusskonzepte fur Endlager im Tongestein bzw. fur die Verschlusskonzepte zu den
Endlagerstandortmodellen NORD und SUD sind fur folgende geotechnische Barrieren Funk-
tionsnachweise zu erbringen:

— Schachtverschluss bestehend aus verschiedenen Dichtelementen mit dazugehérigen
Widerlagern, Filterschichten und Verflllsdulen

— Streckenverschluss bzw. Migrationssperre bestehend aus verschiedenen Dichtele-
menten mit beidseitigen Widerlagern, ggf. in redundanter Ausfiihrung

— Bohrlochverschluss bestehend aus einem Dichtelement und einem Widerlager

Der Endlagerbehélter selbst wird bei der Nachweisflihrung nicht mit betrachtet. Der Nach-
weis der Behélterintegritat und die Einhaltung aller weiteren geforderten Eigenschaften ist
Aufgabe der Ablieferungspflichtigen und erfolgt somit gesondert zur Nachweisfiihrung der
Verschlusselemente.

34 Funktionsdauer geotechnischer Barrieren

Gemaly den Sicherheitsanforderungen (BMU 2010) muss die Integritéat der geologischen
Barriere fur den festgeschriebenen Zeitraum von 1 Mio. Jahre anhand gegebener Kriterien
nachgewiesen werden. Fir die geotechnischen Barrieren ist entsprechend den Entwicklun-
gen ein Funktionszeitraum zu definieren, innerhalb dessen deren Funktionsfahigkeit
gegeben sein muss. Ziel des Integritatsnachweises fir die geotechnischen Barrieren ist es,
die Funktionsfahigkeit der geotechnischen Barrieren Uber diesen Funktionszeitraum hinweg
nachzuweisen.

Die Definition des Funktionszeitraumes der Verschlusselemente hangt von der langfristigen
Entwicklung des Endlagersystems ab. Ahnlich der Endlagerkonzepte im Salzgestein soll
auch im Tongestein der langfristig sichere Einschluss mafRgeblich vom Wirtsgestein und dem
kompaktierten Versatz im Grubengebaude gewahrleistet werden.

Gemal den im Rahmen der Sicherheits- und Nachweisstrategie getroffenen planerischen
Festlegungen (Jobmann et al. 2016, Kap. 2.2) soll die Integritdt der geotechnischen Ver-
schlussbauwerke fur die transiente Phase des thermo-hydro-mechanischen (THM) Systems
nachgewiesen werden. Das heil3t, bis sich das THM-System wieder dem natirlichen Zustand
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angenahert hat. Fur den verbleibenden Nachweiszeitraum bis 1 Million Jahre ist davon aus-
zugehen, dass, insbesondere durch die Verwendung arteigener Materialien wie
Ausbruchsmaterial oder Bentonit, die Verschlussbauwerke durch eventuelle geologische
Prozesse nicht starker beansprucht werden, als das Wirtsgestein selbst, so dass die Integri-
tat vergleichbar bleibt. Nach Abschluss der transienten Phase kommen potenzielle
Antriebsmechanismen fir endlagerinduzierte Transportprozesse mit Ausnahme der Diffusion
zum Erliegen. Der Abschluss der transienten Phase des THM-Systems gilt als erreicht,
wenn:

T Das Maximum der Temperatur im gesamten ewG uberschritten ist und die Tempera-
tur in der Umgebung der Verschlussbauwerke wieder innerhalb der urspringlichen
natirlichen Bandbreite der Temperatur im ewG liegt.

H Die Gasproduktion im Endlager weitgehend abgeschlossen ist und der Fluiddruck im
ewG wieder uberall innerhalb der urspriinglichen natirlichen Bandbreite des Fluid-
drucks im ewG liegt.

M Der Spannungszustand im ewG wieder uberall innerhalb der ursprunglichen natdrli-
chen Bandbreite des Spannungszustandes im ewG liegt.

Dieser Zeitraum ist durch Prozessanalysen zu spezifizieren. Auf Basis erster indikativer Be-
rechnungen zur Integritdit der geologischen Barriere liegt dieser Zeitraum
gréRenordnungsmanig im Bereich von etwa 50.000 Jahren. Es konnte gezeigt werden, dass
nach 8000 Jahren keine hydraulischen Druckunterschiede >0,1 MPa im System mehr vor-
handen sind (vgl. Kapitel 2.2.2.7). Innerhalb dieses Zeitraums hat der Versatz in den
Strecken ausreichend Zeit, seinen Endzustand zu erreichen und somit eine Dichtfunktion zu
ubernehmen. Ein noch ungeklartes Problem in dem Zusammenhang ist der in den Strecken
verbleibende Streckenausbau. Da dieser aus zementbasierten Materialien errichtet wird, wird
der Ausbau entsprechend korrodieren und seine mechanische Stitzwirkung verlieren. Die
verbleibenden Bestandteile werden zusammen mit dem Versatz im Laufe der Zeit kompak-
tiert. Aus derzeitiger Sicht wird als Arbeitshypothese davon ausgegangen, dass dieser
Prozess innerhalb der "transienten Phase" (ca. 50.000 Jahre) abgeschlossen sein wird. Die-
se Hypothese ist noch durch entsprechende Untersuchungen abzusichern.

In Miiller-Hoeppe et al. (2012a) wird die Funktionsdauer eines Schachtverschlusses flr ein
Endlager im Steinsalz zunéchst auf einen Zeitraum bis zum wahrscheinlichen Einsetzen der
nachsten Eiszeit in 50.000 Jahren festgelegt (vgl. auch Mrugalla 2013 und Stark 2015). In-
nerhalb dieses Zeitraums scheinen Prognosen zur hydrogeologischen Entwicklung in der
Standortregion verlasslich mdglich. Diese Festlegung wurde fir die Schachtverschlusskon-
zepte im Tongestein fur die Standortmodelle NORD und SUD Ubernommen. Diese
Schachtverschlusskonzepte weisen jeweils zwei Abdichtmodule auf, die unteren und die
oberen Verschlussmodule. Die oberen Verschlussmodule haben als wesentliche Aufgabe,
die unteren Verschlussmodule vor dem Eindringen oberflachennaher Losungen zu schitzen
und damit das hydrochemische Milieu zu wahren. Nach jetziger Kenntnis (s. 0.) ist die Dauer
der transienten Phase < 50.000 Jahre. Das heif3t, selbst wenn nach etwa 50.000 Jahren die
oberen Verschlussmodule eiszeitlich bedingt versagen, ist die Dichtwirkung durch den Ver-
satz in den Strecken und die Streckenverschliisse bereits erreicht.

Die einzelnen Verschlussbauwerke in den Strecken und Schachten bestehen jeweils aus
unterschiedlichen Komponenten wie Dichtelementen aus Bitumen/Asphalt oder Bentonit und
Widerlagern aus Beton, die ihrerseits unterschiedliche Funktionsdauern haben kénnen. Aus
vielen Labor- und vor allem In-situ-Untersuchungen ist bekannt, dass hochverdichtete Ben-
tonite eine lange Zeit zur Aufséttigung bendtigen, bis die Sattigung vorliegt, bei der der bei
der Auslegung vorgesehenen Quelldruck erreicht ist. Erst durch diesen Quelldruck wird die
anforderungsgerechte Dichtwirkung erreicht. Der Aufsattigungsprozess und damit das Errei-
chen der anforderungsgerechten Dichtwirkung kann je nach GroRRe des Dichtelementes
diverse Jahrzehnte dauern und sollte durch spezifische Prozessanalysen bestimmt werden.
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Die Funktionsdauer der Bentonit-Dichtelemente beginnt also erst nach Beendigung ihrer
Aufsattigung.

Um auch den Anfangszeitraum abzudecken, werden Bitumen/Asphalt-Dichtelemente in
Kombination zu den Bentonit-Dichtelementen verwendet. Bitumen/Asphalt-Dichtelemente
besitzen bereits direkt nach der Installation ihre volle Dichtwirkung. Wie bereits oben ange-
deutet, werden Bitumen und Asphalt zwar auch als langzeitstabile Materialien angesehen
Herold et al. (2016), aber Gber den Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre kdnnen Verande-
rungen z. B. durch mikrobielle Aktivitaten nicht ausgeschlossen werden, die die Dichtwirkung
beeintrachtigen kdnnten. Aus diesem Grund wird fir die Bitumen/Asphalt-Dichtelemente die
Funktionsdauer fiir den Nachweis auf die transiente Phase beschrank.

Die zementbasierten Baustoffe der Widerlager sind analog zum Strecken- und Schachtaus-
bau von Korrosion betroffen. Nach ersten indikativen Berechnungen ist nach etwa 1000
Jahren der Versatz in den Strecken aufgesattigt und ein ausgeglichenes Druckniveau und
damit eine Stitzwirkung im Streckensystem erreicht (Burlaka 2016). Die Berechnungen be-
riicksichtigen nicht den Quelldruckaufbau des Versatzes und die Kompaktion durch das
auflaufende Gebirge und sind daher hinsichtlich der Dauer als konservativ anzusehen.

Ohne genauere Kenntnisse der Korrosionsbedingungen und Ablaufe, wird als Arbeitshypo-
these angenommen, dass die Widerlager durch ihre méchtige Auspragung ihre Funktion
Uber diesen Zeitraum hinweg austiben kdnnen. Dies ist durch entsprechende Prozessanaly-
sen zu Uberprufen.

3.5 Nachweis der Einhaltung des Advektionskriteriums

Ist der Nachweis der strukturellen Integritat jeder einzelnen geotechnischen Barriere er-
bracht, so muss abschlieBend gezeigt werden, dass mit dem gesamten Verschlusssystem
also mit dem Zusammenwirken aller Abdichtmodule inklusive des Versatzes in den Strecken
das Advektions-Kriterium eingehalten werden kann. Das Advektions-Kriterium besagt, dass
im Nachweiszeitraum durch rein advektiven Transport die Radionuklide auf inrem Weg durch
das Strecken- und Schachtsystem nicht den Rand des ewG — in diesem Fall im Bereich des
Schachtes - erreichen (Jobmann et al. 2015).

Um diesen Rand des ewG zu erreichen, missen ggf. kontaminierte Lésungen die gesamte
Abfolge der geotechnischen Barrieren (s. Abb. 3.5) durchdringen. Fir das in Abb. 3.5 darge-
stellte Barrierensystem sind dies

der Bohrlochverschluss,

der Versatz in den Querschlagen,

die Migrationssperre,

der Versatz in den Richtstrecken,

der Streckenverschluss,

der Versatz im Infrastrukturbereich und

das untere Modul des Schachtverschlusses.

NoghkwhE

Jedes dieser einzelnen Elemente hat einen Stromungswiderstand, der die Migration von L6-
sungen innerhalb des Streckensystems behindert. Die hydraulischen Widerstédnde der
einzelnen Elemente mussen spezifiziert werden. Eine solche Spezifikation wird allgemein
auch als ,Dichtheitsnachweis® bezeichnet wird. Der Nachweis einer hinreichend geringen
hydraulischen Durchléassigkeit eines Abdichtbauwerkes beinhaltet nicht nur den Dichtkorper
selbst, sondern auch die hydraulisch wirksame Kontaktzone und die Auflockerungszone
(ALZ) im konturnahen Gebirgsbereich. Die hydraulische Durchlassigkeit jeder dieser drei
Komponenten muss bekannt sein. Die Durchlassigkeit im Dichtkdrper kann aus Laborversu-
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chen, halbtechnischen Versuchen und In-situ-Versuchen bestimmt werden. Die Durchlassig-
keit der ALZ héngt von verschiedenen Faktoren ab, z. B. der Art der Auffahrung, der
Standzeit, den Gebirgseigenschaften und dem Spannungszustand. In jedem Fall fihrt die
auffahrungsbedingte Spannungsénderung zu einer Auflockerung im Konturbereich und damit
temporar zu einer Erhéhung der Durchlassigkeit.

Anhand von In-situ-Messungen kann die Anderung der hydraulischen Durchlassigkeit in Ab-
hangigkeit vom Abstand von der Kontur bestimmt werden. Die Durchlassigkeit der
Kontaktzone ist mit den grof3ten Unsicherheiten behaftet. Durch einen qualitatsgesicherten
Einbau werden Fehlstellen weitgehend ausgeschlossen.

Bei Verwendung quellfahiger Materialien fUr ein Dichtelement, wie z. B. smektithaltige Tone
(Bentonit) fuhrt das Quellen des Bentonits zum Verschluss der verbleibenden Liicken. Durch
die Oberflachenrauigkeit der Kontur und die Partikelform der Minerale kénnen kleinste Fehl-
stellen nie ganz ausgeschlossen werden, sodass entlang der Kontur eine Durchlassigkeit
ungleich der Durchlassigkeit im Dichtkérper und der ALZ zu erwarten ist. Bei Verwendung
nicht quellfahiger Materialien, wie z. B. Asphalt oder Bitumen, fihrt die Benetzung der Mate-
rialien sowie auftretende AuRere Driicke durch Uberlagerung und Eigengewicht oder durch
konvergierendes Gebirge zu einem Verschluss der Kontaktzone.

Die Durchlassigkeit des Dichtungsstandortes wird schlie3lich als ,integrale® Permeabilitat
aus den drei Komponenten Dichtelement, Kontaktzone und ALZ bestimmt. Sie ist fur den
Zeitraum der frilhen Nachverschlussphase charakteristisch, in dem die ALZ noch nicht ge-
schlossen ist. Zu spéateren Zeiten, wenn die ALZ geschlossen ist, ist die Permeabilitdt des
Dichtelementes ausschlaggebend.

Der gesamte Stromungswiderstand ergibt sich aus der Summe der Einzelwiderstande (Abb.
3.9). Die insgesamt zurtlickzulegende Wegstrecke (s) ist dabei konservativ zu bestimmen. D.
h., es wird die kiirzeste Verbindung vom Schacht bis zum nachstgelegenen Einlagerungs-
bohrloch im nachstgelegenen Einlagerungsfeld gewahlt. GemaR dem aktuellen
Endlagerkonzept ist diese Entfernung etwa 500 m.

Reihenschaltung der Stromungswiderstinde
|
‘ 1ewG Grenze
Einlagerungs-

bohrloch |
® R1HHR2R3F R4} RrRs FH R6 F R7 |

Weglange (S)

A4

Gesamtwiderstand: R = R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7

R1 = Bohrlochverschluss R2 = Tonstein-Versatz (Querschlag)
R3 = Migrationssperre R4 = Tonstein-Versatz (Richtstrecke)
RS = Streckenverschluss R6 = Schotter-Versatz (Infrastrukturbereich)

R7 = Schachtverschluss (unteres Modul)

Abb. 3.9:  Strdomungswiderstande im Streckensystem bis zum Rand des ewG

Der Nachweis der Einhaltung des Advektionskriteriums fiir den Weg durch die geologische
Barriere wird mittels einer definierten Grenzgeschwindigkeit gefuhrt (vgl. Kap. 2.2.5.2). Fir
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den Weg durch das geotechnische Barrierensystem wird der Nachweis in analoger Form
gefuhrt. Demnach kann die durchschnittliche MindestflieRgeschwindigkeit, Vgrenz, die ein kon-
servativer Tracer erfahren muss, um aus dem Einlagerungsbereich durch die
geotechnischen Barrieren zum Rand des ewG zu gelangen, wie folgt berechnet werden.

s
Vorn: = M (3.7)

Grenz

wobei Vgen,, die Filtergeschwindigkeit (Darcy-Geschwindigkeit), s die Weglange durch das
gesamte Verschlusssystem, t der Nachweiszeitraum und ne; die flieBwirksame effektive Po-
rositat darstellt. In den Berechnungen zum Nachweis der Integritat wird im Hinblick auf das
Advektionskriterium das Verhaltnis der durchschnittlichen Filtergeschwindigkeit v zur Grenz-
geschwindigkeit ausgewertet (Gleichung (3.8)). Ist dieser Quotient kleiner 1, gilt das
Advektionskriterium als erfullt.

14

<1 (3.8)

VGerenz

Zur Berechnung der mittleren Stréomungsgeschwindigkeit v durch das geotechnische Barrie-
rensystem werden zunachst die Stromungswiderstéande (siehe Abb. 3.9) der einzelnen
Barrierenmodule bestimmt. Die Strémungswiderstande R; lassen sich geman folgender Glei-
chung bestimmen (Hirsekorn et al. 1999):

no L
R; = F ok, (3.9)
mit
vl = dynamische Viskositat der Lésung [Pa-s]
L = Lange des Moduls [m]
F, = Querschnittsflache des Moduls [m?]
k; = Permeabilitat des Moduls [m?]

Der Gesamtwiderstand des Verschlusssystems ergibt sich dann als Summe der Einzelwider-
stande
R = Z R; (3.10)

Fur die Stromung wassriger Losungen wird das Darcy-Gesetzt verwendet, wonach sich der
Volumenstrom Q in Abhéangigkeit von dem anstehenden Druckunterschied Ap wie folgt be-
rechnen l&sst:

1
- _. 3.
Q R Ap (3.11)

Die notwendigen Druckgradienten lassen sich prinzipiell dem 3D-Modell entnehmen, mit
dessen Hilfe der Integritatsnachweis der geologischen Barriere gefuhrt wurde. Aus diesen
Berechnungen ergeben sich fir den Nachweiszeitraum im gesamten Wirtsgestein flie3wirk-
same vertikale Druckgradienten von ca. 1000 Pa/m wund regionale horizontale
Druckgradienten von ca. 20 Pa/m. Zur Volumenstromberechnung fur die vertikal angeordne-
ten Verschlussbauwerke wie Bohrlochverschluss und Schachtverschlussmodule wird der
vertikale Druckgradient verwendet. Fir die horizontal liegenden Streckenverschliisse und
den Streckenversatz wird der regionale horizontale Druckgradient verwendet. Die bendtigte
mittlere Geschwindigkeit v ergibt sich damit zu

v=0Q/A (3.12)
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wobei A den mittleren Stromungsquerschnitt Gber der zuriickzulegenden Strecke s darstellt
(vgl. Abb. 3.9). Der mittlere Stromungsquerschnitt A wird als gewichtetes Mittel berechnet
wobei die Wichtung Uber die L&ngen der einzelnen Stromungswiderstande erfolgt (Gleichung

((3.13)). LA
A :Z i~ (3.13)
XL
3.6 Beispielrechnungen zum Nachweis der strukturellen Integritat am Bohrloch-
verschluss

3.6.1 Einwirkungen und Bemessungssituationen

Die Verschlusskonstruktion am Bohrlochmund soll eine Lésungsmigration sowohl in das
Bohrloch hinein als auch aus dem Bohrloch heraus minimieren und gleichzeitig die Auflocke-
rungszone um das Bohrloch und im Sohlenbereich der Einlagerungsstrecke abdichten.
Vorbereitend zur Abdichtung muss zunachst der Innenliner am Bohrlochmund gekdrzt, ver-
schlossen und der kopfseitige Abschluss des Buffers errichtet werden. Der
Bohrlochverschluss besteht aus einem Bentonitdichtelement innerhalb des Bohrloches und
einem Betonwiderlager im Bohrlochkeller (Abb. 3.2).

Vor dem Einbau des Bohrlochverschlusses werden die oberen 5,0 m des Aul3enliners ent-
fernt und die Auflockerungszone um die Bohrlochwandung wird, nach heutiger Einschatzung,
bis in eine Tiefe von ca. 0,5 m nachgeschnitten. Das Dichtelement soll aus einem binaren
Gemisch analog dem Salzdetfurth-Referenzmaterial (Breidung 2002) erstellt und in-situ
kompaktiert werden. Nach der Einbringung des Materials wird sich der Bentonit durch das
Porenwasser des Wirtsgesteins langsam aufsattigen. Aufgrund der geringen Permeabilitat
des Wirtsgesteins (Jahn & Sonnke 2013), kann dieser Prozess ggf. diverse Jahrzehnte dau-
ern.

Das Widerlager wird als Betonwiderlager im Bohrlochkeller des Einlagerungsbohrloches er-
richtet. Der eingesetzte Beton muss gemall dem Verschlusskonzept hoch-fest, gering
durchlassig, unbewehrt und langzeitstabil sein. Eine exakte Materialauswahl erfolgte bisher
nicht. Fir den aus Betonformsteinen bestehenden Ausbau ist die Anwendung eines Betons
der Festigkeitsklasse C40/50 vorgesehen. Ein Beton dieser Festigkeitsklasse wurde bereits
durch Jobmann et al. (2007) fur orientierende Berechnungen zur Auslegung eines Strecken-
ausbaus bericksichtigt. Fur die beispielhafte Bemessung des Widerlagers soll im ersten
Ansatz ein Beton der gleichen Festigkeitsklasse berticksichtigt werden.

Die Einwirkungen auf den Bohrlochverschluss kénnen wie folgt klassifiziert werden
(DGGT 1997, Miller-Hoeppe et al. 2012a und Stark et al. 2014):

e Mechanische Einwirkungen

e Hydraulische Einwirkungen

e Chemische Einwirkungen

e Thermische Einwirkungen

o Biologische Einwirkungen (Mikroben)

Im Rahmen der ingenieurtechnischen Vorbemessung zur Nachweisfihrung sind besonders
die mechanischen und hydraulischen Einwirkungen auf den Bohrlochverschluss relevant.
Thermische Einwirkungen fiihren durch thermo-mechanische Prozesse zu einer zusatzlichen
mechanischen Belastung. Chemische und biologische Einwirkungen sind fur die Langzeit-
entwicklung der Barrieren relevant, werden fir die ingenieurtechnische Vorbemessung aber
an dieser Stelle nicht bertcksichtigt.
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Fur die Auslegung und Nachweisfihrung werden die Einwirkungen aus dem FEP-Katalog
ermittelt. Die als relevant identifizierten FEPs sind in Tab. 3.1 angegeben. Neben Beschrei-
bungen zu den Einwirkungen enthalten die FEP auch Beschreibungen zu den Eigenschaften
der Barrieren, also Widerstdnde und Bemessungssituationen. Aus den wahrscheinlichen
Kombinationen der Einwirkungen ergeben sich die Bemessungssituationen, fur die zusam-
men mit den Eigenschaften der Barrieren die Rechenfalle fir die Nachweisfiihrung abgeleitet

werden.
Tab. 3.1: Ubersicht der fiir die Bohrlochverschliisse relevanten FEP (E=Einwirkung, W=Widerstand,
BS=Bemessungssituation)
FEP-Nr. FEP-Name Zuordnung | Bemerkung
1.2.03.01 | Erdbeben BS Spezieller Bemessungsfall
1.3.03.01 | Transgression oder Regression E hoherer Meeresspiegel wirkt als zusatzliche Auflast
2.1.05.01 | Verschlussmaterial w beschreibt Eigenschaften der Materialien fur die
Dichtelemente
2.1.05.06 | Bohrlochverschlisse W beschreibt Eigenschaften der Bohrlochverschlisse
2.1.05.07 | Alteration von Verschlussbhauwerken E chemische Einwirkung, begrenzt Funktionsfahigkeit
2.1.07.02 | Fluiddruck E mechanische Belastung
2.1.07.03 | Versatzkompaktion E Druckaufbau
2.1.07.05 | Vorzeitiges Versagen eines Schacht- BS Fluiddruck steht ggf. frihzeitig am Bohrlochver-
verschlusses schluss an
2.1.07.06 | Vorzeitiges Versagen eines Stre- BS Fluiddruck steht ggf. frihzeitig am Bohrlochver-
ckenverschlusses schluss an
2.1.08.01 | Lésungsmengen im Grubenbau E beeinflussen den Fluiddruck
2.1.08.05 | Quellen und Schrumpfen von Tonmine- E Quelldruck des Bentonits und des Buffermaterials als
ralen Einwirkung auf das Widerlager
2.1.09.01 | Hydrochemische Verhéltnisse im Gru- E beschreibt chemische Veranderung/Korrosion der
benbau Materialien
2.1.09.06 | Korrosion von Materialien mit Zement- E beeinflusst Dauerhaftigkeit und Funktionsfahigkeit der
phasen Widerlager
2.1.10.02 | Mikrobielle Prozesse im Grubengebéau- E beeinflusst Dauerhaftigkeit und Funktionsfahigkeit der
de Dichtelemente
2.1.11.01 | Thermische Expansion oder Kontraktion | E Expansion, vor allem der Fluide, als Einwirkung auf
das Widerlager
2.1.11.04 | Warmestrom E Fihrt zu Temperaturveranderungen in den Bauwer-
ken, die z. B. Reaktionskinetiken verandern kénnen.
Mechanische Effekte sind durch das FEP 2.1.11.01
abgedeckt
2.1.12.01 | Gasbildung E Gasdruck als Einwirkung auf Widerlager und Dich-
telement
2.2.01.01 | Auflockerungszone und ungesattigte w Teil des abzudichtenden Systems, beschreibt vor
Zone allem die Eigenschaften der ALZ
2.2.02.01 | Wirtsgestein E Auflast
2.2.03.01 | Nebengebirge E Auflast
2.2.06.01 | Spannungsanderung und Spannungs- E Ursachen liegen in anderen FEP, charakterisieren
umlagerung Belastungen (inkl. Auflaufen des Gebirges)

Die Bemessungssituationen nach DIN 1054 sind:

e BS-P: standig/permanent

e BS-T: vorubergehend/temporar
e BS-A: aulRergewdhnlich

e BS-E: Erdbeben

Dementsprechend wurden aus dem FEP-Katalog folgende Rechenfélle abgeleitet:

TEC-29-2016-TB

Schnelle bzw. instantane maximale Fluiddruckbelastung (hydrostatischer Druck) am
Dichtelement (BS-A)

Aufsattigung und Quelldruckentwicklung im Dichtelement entsprechend des Referenz-
szenarios, Thermische Expansion (Fluid und Matrix), ansteigender hydraulischer Druck
durch Zulauf und auflaufender Gebirgsdruck am Widerlager (BS-T)

Statische Belastung des Widerlagers durch petrostatischen Druck, hydrostatischen Druck
und Quelldruck (BS-P)

Erdbeben (BS-E)
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3.6.2 Ermittlung der Beanspruchungen des Bohrlochverschlusses

Zur Ermittlung der Beanspruchungen eines Bohrlochverschlusses wurden Prozessanalysen
zur thermo-hydro-mechanischen Entwicklung des Systems durchgefihrt.

3.6.2.1 Modellbildung

Das numerische Modell zum Nachweis der Verformungsstabilitat und der Integritat am Bohr-
lochverschluss nutzt die Symmetrieeigenschaften des Einlagerungskonzeptes. Im Modell
wird ein Viertel des Einlagerungsbohrloches abgebildet. Die Bohrlochtiberfahrungsstrecke ist
entlang der Streckenachse geteilt. An der gegeniiberliegenden Modellseite ist im vorgege-
benen Abstand von 20 m eine weite halbe Bohrlochuberfahrungsstrecke abgebildet. Ein
zweites Bohrloch liegt dem ersten diagonal gegenuber (Abb. 3.10). Das Modell umfasst da-
mit einen Bereich von ca. 25 m Breite und 23 m Lange. Die Uberdeckung durch Wirts- und
Nebengestein wird als Auflast abgebildet. Das Modell erschreckt sich tiber eine Gesamtteufe
von 860 m. Der Streckenquerschnitt betragt ca. 40 m2. Die Berechnungen wurden mit der
Simulationssoftware FLAC3D in der Version 5.01.142 durchgefuhrt.

FLAC3D 5.01

©2016 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone

I Auflockerungszone
Bohrlochverschluss
Buffer
Einlagerungsstrecke
Tonstein
Waermequelle

. Widerlager

Abb. 3.10: Ausschnitt aus dem Berechnungsmodell

Fur die Nachweise am Widerlager und am Dichtelement sind die THM-Prozesse im Buffer,
dem Bohrlochverschluss, der ALZ, dem Wirtsgestein, dem Streckenversatz und dem Wider-
lager selbst relevant. Der Streckenausbau wird im Modell vernachlassigt. Bisher liegt keine
Dimensionierung des Ausbaus vor.

Die Baustoffeigenschaften und auch Langzeiteigenschaften des Streckenausbaus sind un-
bekannt. Vereinfachend wird daher angenommen, dass die Standfestigkeit des Gebirges
Uber den Einlagerungsprozess hinweg gegeben ist. Versatz und Gebirge grenzen spater
direkt aneinander und die Spannungsumlagerungen bzw. Verformungen des Gebirges wir-
ken direkt auf den Versatz.
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Der Innenliner soll gemafd Endlagerkonzept (Lommerzheim & Jobmann 2015) gasdicht sein
und den erwarteten mechanischen Beanspruchungen standhalten. Mechanische und hyd-
raulische Prozesse im Inneren finden damit weitgehend unabhéngig von den Prozessen im
Nahfeld des Bohrloches statt und kénnen vernachléassigt werden. Innenliner und Behélter

100000 werden homogenisiert, d. h. ver-
3 schmiert modelliert. D. h., die
1 n . .
10000 Sy Warmequellen werden Uber das
E 'I,-_ . . . .
3 ", Volumen des Liners gleichmafig
E 1000+ "'\-.,\ verteilt. Die Warmeleistung einer
s "~ einzelnen Kokille wird entspre-
@ 100 chend Abb. 3.11 angenommen.
S 3 .
E E
B ]
g 10-!
© 1| —=—Pollux-3(90% Uran, 10% MOX) |
=] Abb. 3.11:
3 Volumenspezifische Warmeleistung einer
01 BSK Kokille (Jobmann et al. 2007).
1 10 100 1000 10000 100000
Zeit / Jahre

3.6.2.2 Materialverhalten

Das betrachtete Wirtsgestein ist durch eine ausgepragte Anisotropie ihres thermo-hydro-
mechanischen Verhaltens gekennzeichnet (Abb. 3.12). Die Tongesteine bestehen aus mari-
timen Sedimenten und sind geschichtet (Reinhold et al. 2013). Durch die Schichtung besitzt
das Gebirge andere Eigenschaften als die reine Gesteinsmatrix, so dass das Gebirge durch
ein ausgepragt transversal anisotropes Verhalten der me-
chanischen und auch thermischen Materialparameter
gekennzeichnet. Zur Modellierung des Materialverhaltens
des Wirtgesteins wird ein elasto-plastisches Stoffmodell
zugrunde gelegt. Zur Berilicksichtigung der Anisotropie
werden in Orientierung der Schichtungen abgeminderte
Festigkeitsparameter eingesetzt.

Gebirge

Abb. 3.12:
Schematische Darstellung des Gebirgskdrpers (geschichtete homogen
isotrope Bereiche)

Als elasto-plastisches Stoffmodell kommt das sogenannte Softening Ubiquitous-Joint Modell
(SUBI-Modell) zum Einsatz. Das SUBI-Modell basiert auf dem Mohr-Coulomb Modell und
erweitert dieses um einen Entfestigungsansatz. Nach Erreichen einer definierten plastischen
Verformung &; werden mit fortschreitenden plastischen Dehnungen die Zug- und Scherfes-
tigkeitsparameter fur die Schichtung und die Matrix herabgesetzt. Die Herabsetzung erfolgt
linear, bis zu einer definierten plastischen Verformung ¢,. Ab dieser Dehnungsgrenze gelten
sowohl fur die Schichtung als auch fir die Matrix konstante Restscher- und Restzugfestig-
keitswerte Uber die plastische Dehnung (Itasca 2005). Abb. 3.13 zeigt illustrativ anhand des
Beispiels des Reibungswinkels, wie die Materialeigenschaften bei wachsenden Dehnungen
herabgesetzt werden. &; und &, entsprechen jeweils den oben beschriebenen plastischen
Dehnungen, ab der die Entfestigung beginnt (g;) bzw. das Restfestigkeitsniveau erreicht
wird (e;,). Links in der Abb. 3.13 wird eine lineare Herabsetzung des Reibungswinkels zwi-
schen & und & gezeigt. Rechts davon wird der Reibungswinkel nach Erreichen der
Dehnungsgrenze sofort auf seinen Residualwert herabgesetzt.
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Abb. 3.13: Herabsetzung der Materialparameter Uber die plastische Dehnung: lineare (links) und instantane
(rechts) Herabsetzung.

Die momentan bekannten mechanischen Kennwerte fir die Tonsteine des Barremium und
Hauterivium sind mit grof3en Unsicherheiten behaftet (Jahn & Sénnke 2013). Aus diesem
Grund wurde fir die vorliegende Analyse mit verringerten Festigkeitsparameter gerechnet.
So wurden beispielsweise die Zugfestigkeiten fir Tonstein auf null gesetzt. Die Nutzung die-
ser Parameter entspricht somit einer konservativen Annahme. In Tab. 3.2 sind diese
Materialparameter angegeben.

Tab. 3.2:  Verwendete Parameter fur den Tonstein nach Nowak & MaBmann (2013) unter Verwendung
verringerter Festigkeitsparameter gemaf Jobmann et al. (2007).

Parameter Einheit Werte

Dichte [ka/m?] 2340

E-Modul [GPa] 4,8

Querdehnzahl [] 0,3

Einfallwinkel [°] 0,0

Einfallrichtung [°] 0,0

Matrix Schichtung

Zugfestigkeit [MPa] 0 0
Restzugfestigkeit [MPa] 0 0
Kohésion [MPa] 6,1 0,9
Restkohésion [MPa] 3,0 0,5
Reibungswinkel [°] 28,8 28,4
Restreibungswinkel [°] 23,9 27,5
Dilatanzwinkel [°] 0 0
Restdilatanzwinkel [°] 0 0

Bei den Baustoffen der Dichtsysteme wird von einem isotropen Materialverhalten ausgegan-
gen. Fir Beton wird vereinfachend ein linear-elastisches Verhalten angenommen. Fur
Bentonit (Dichtelement) und das Versatzmaterial der Strecken wird das Mohr-Coulomb
Stoffmodell verwendet. Aus Konservativitdtsgriinden wird die Kohasion nicht bertcksichtigt.
Zugfestigkeit und Dilatanzwinkel werden ebenfalls zu null gesetzt. Verwendete Materialpa-

rameter sind in Tab. 3.3 angegeben.

Tab. 3.3:  Materialparameter fur Bentonit, Versatz und Beton
Material Dichte E-Modul Querdehnzahl Reibungs- Kohasion Quelle
[kg/m3] [GPa] [-] winkel [MPa]
[°]

Schneider &

Beton 2000 30 0,2 - - Bertig (1994)
Bentonit 1700 5 0,3 28,8 0 Breidung (2002)

Versatz 1700 4 0,3 28,8 0 Zhang (2014)
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Die Warmedbertragung in der Struktur wird durch die Warmeleitung beschrieben. Wahrend
fur die Baustoffe Beton und Bentonit von einem thermisch isotropen Verhalten ausgegangen
werden kann, zeigen die Tonsteine ein thermisch anisotropes Verhalten. Die Warmeleitfa-
higkeit bei diesen Tongesteinen ist parallel zur Schichtung héher als senkrecht dazu. Die

dafur bendtigten Materialparameter sind in Tab. 3.4 zusammengestellt.

Tab. 3.4:  Thermische Materialparameter
Massespezifische War- x s .
Material mekapazitéat WarTvcal;zEf;rgl]gkelt Quelle
[J/(kg K)]
; Parallel: 2,0
paremium und 1000 Nowak & MaBmann (2013)
auterivium Senkrecht: 1,38
Beton 880 2,1 Schneider & Bertig (1994)
Bentonit 900 1,6 Karnland et al. (2006)
Versatz 900 1,6 Zhang (2014)

In einer thermomechanisch gekoppelten Berechnung bewirkt die Temperaturanderung Utber
die thermische Expansion eine Spannungsanderung im (teil-) eingespannten Zustand. Der
Koppelparameter zwischen den beiden Seiten ist der thermische Ausdehnungskoeffizient
(linear), der hier als isotrop angenommen wird. Die fur diese Analyse verwendeten thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten sind in Tab. 3.5 angegeben.

Tab. 3.5:  Thermische Ausdehnungskoeffizienten
Material Thermischer Ausdehnungskoeffizient [10° K™] Quelle
Barremium und Nowak & MaRmann (2013)
Hauterivium
Beton 7 Schneider & Bertig (1994)
Bentonit 5 Karnland et al. (2006)
Versatz 1 Zhang (2014)

Die Elemente des Verschlusssystems werden als isotrop hinsichtlich ihres hydraulischen
Materialverhaltens angesehen. Bedingt durch seine Schichtung weist Tonstein ein anisotro-
pes hydraulisches Verhalten auf. Die Permeabilitat in Schichtrichtung wird um eine
GroRRenordnung hoher als senkrecht dazu angenommen basierend auf Conil et al. (2012),
Nagra (2002b) und Jobmann et al. (2013). Der Auflockerungszone wird eine im Vergleich
zum intakten Gebirge hthere Permeabilitédt zugewiesen. Die hydraulischen Parameter Per-
meabilitat, Anfangssattigung, Porositat fiir alle Materialgruppen im Modell sind in Tab. 3.6
angegeben. Die Porenwasserdruckwirksamkeit wird durch den Biot-Koeffizient quantifiziert.
Die verwendeten Werte fur die Materialgruppen im Modell sind auch in Tab. 3.6 angegeben.
Die Porendruckverteilung im Gebirge wird als hydrostatisch angenommen, wobei sich der
Porendruck aus einer Lésungssaule ergibt, welche bis zur Gelandeoberkante reicht. Der
Anfangsporenwasserdruck betragt auf der Streckensohle ca. 7.1 MPa. Der atmosphéarische
Druck wird vernachlassigt. Der Porenwasserdruck in den anderen Materialgruppen wird zu
null gesetzt.

Tab. 3.6:  Ubersicht der gewéhlten hydraulischen Parameter und Anfangsbedingungen
Material Permeabilitat Anfangssattigung Effektive FlieRporositat Biot-Koeffizient
[m?] - [%] [-] [-]
. 1:1,19-10°

Gebirge 11,1910 100 0,05 0,6
ALZ 9,2:10™ 50 0,2 0,6
Versatz 1,0-107 30 0,2 0,6
Buffer 1,2:10%° 85 0,2 1,0
Dichtelement 1,2:10%° 45 0,1 1,0
Widerlager 1,010 80 0,1 0,6
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Die Simulation erfolgt unter einseitiger Kopplung der thermischen und unter gegenseitiger
Kopplung der hydraulischen mit der mechanischen Prozessklasse sowie unter einseitiger
Kopplung der thermischen mit der hydraulischen Prozessklasse. Der Kopplungsparameter
zwischen dem mechanischen und dem thermischen Prozess ist bekanntlich der Warmeaus-
dehnungskoeffizient und wurde zuvor bereits erlautert. Die Ausbreitung der Warme im
Gebirge fihrt zu einer Expansion des Tonsteins und des im Tonstein enthaltenen Wassers
und damit auch zu einer mechanischen Beanspruchung des Tonsteins. Der daflr bendtigte
Parameter ist der undrainierte thermische Ausdehnungskoeffizient a ;. und ist wie folgt defi-
niert:

Qute = 3[%(3 —n)+af “n] (3.14)
Mit
Aytc = undrainierter thermischer Ausdehnungskoeffizient
ag = thermischer Ausdehnungskoeffizient der Kérner
as = thermischer Ausdehnungskoeffizient des Wassers (2 - 10~* K1)
B = Biot-Koeffizient
n = Porositat

Das fur die Analyse erforderliche Fluidmodul von Wasser betragt fur destilliertes Wasser
2-10° Pa. Aus numerischen Griinden wurde dieser Wert fir dieses Beispiel um eine GroRen-
ordnung reduziert, um den numerischen Zeitschritt des hydraulischen Prozesses auf eine
zeitlich akzeptable Grofl3e anzuheben. Das Fluidmodul hat Einfluss auf die Aufsattigung im
Modell. Kleine Fluidmodulwerte fihren zu einer schnelleren Aufsattigung aber auch zu einem
etwas langsameren Druckanstieg. Demgegentber entsteht durch die schnellere Erhéhung
der Sattigung im Dichtelement durch thermische Expansion der Flussigkeit friihzeitig ein ho-
herer Druck wodurch die Last auf das Widerlager erhdht wird. Die Unterschiede sind
insgesamt gering aber im realen Nachweisfall sollte auf diese rechentechnische Vereinfa-
chung verzichtet werden.

3.6.2.3 Berechnungsergebnisse

Die Simulation beginnt mit der Initialisierung des Primarspannungszustandes. Anschlielend
wird die Einlagerungstrecke aufgefahren. In einem weiteren Schritt wird das Bohrloch abge-
teuft. Nach jedem Berechnungsschritt wird das Modell zum mechanischen Gleichgewicht
gerechnet. Die Implementierung der Warmequellen und der Elemente des Bohrlochver-
schlusses sowie des Versatzmaterials in der Strecke, erfolgt instantan. Da das gewahlte
Stoffmodell fir Tonstein keine zeitabhangige Komponente (Kriechen) enthélt, ist die Span-
nungsentwicklung im Modell wahrend der Simulationsdauer ausschlief3lich das Resultat der
thermischen und hydraulischen Entwicklungen. Rheologische Prozesse bzw. das Aufkrie-
chen des Gebirges bleibt zun&chst unberiicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass ein
langsames Aufkriechen des Gebirges zu einer weiteren Einspannung des Verschlusses
fuhrt. Dies wirkt einer Schadigung bzw. Verschiebung entgegen. Bei Vorliegen einer Ge-
setzmalligkeit fur das 'Kriechen' der Formation Hauterivium sollte dies durch
Prozessanalysen verifiziert werden. Die Simulationsdauer fiir das Berechnungsbeispiel be-
tragt 150 Jahre.

Wahrend der Simulation werden die Spannungen an verschiedenen Lokationen im Widerla-
ger und im Dichtelement ausgewertet. Sie werden als Grundlage fir die Nachweise der
Elemente des Verschlusssystems zugrunde gelegt. In Abb. 3.10 sind die Positionen der
Auswertepunkte dargestellt. Der Spannungszustand (totale Spannungen) im Gebirge wird
anhand der Hauptspannungskomponente a5 in Abb. 3.14 nach 150 Jahren gezeigt. Es gel-
ten die Konventionen der technischen Mechanik: o, < 0, < a3, 0 >0 = Zug. Das dazu
korrespondierende Verschiebungsbild ist in Abb. 3.15 dargestellt. Die infolge der Auffahrung
der Strecke hervorgerufenen instantanen Verschiebungen im Modell sind nicht mit darge-
stellt, da diese fur den Zweck dieses Nachweises nicht von Relevanz sind. Die
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Verschiebungen wurden deshalb nach Auffahrung der Strecke im Modell zuriickgesetzt. So-
mit sind nur die Verschiebungen, die durch die eingelagerten, warmeentwickelnden Abfalle
entstehen, dargestellt.

FLAC3D 5.01 . Detail: Widerlager 1

©2016 Itasca Consulting Group, Inc. & 1
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Abb. 3.14: Hauptspannung g5 im Modell nach 150 Jahren
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Abb. 3.15: Vertikale Verschiebung im Modell nach 150 Jahren

Abb. 3.14 zeigt erwartungsgeman eine Absenkung der Spannungen im umgebenden Ge-
birgsbereich der aufgefahrenen Strecke. Nach Verfillung der Strecke, steigen die
Spannungen infolge der thermischen und hydraulischen Beanspruchungen wieder an. Die
Sohlhebung in der Bohrlochiiberfahrungsstrecke nimmt mit der Entfernung zum Bohrloch-
verschlusssystem zu, vgl. Abb. 3.15. Dies lasst sich damit begriinden, dass die Sohlhebung
im Bereich des Bohrlochverschlusses durch das Widerlager behindert wird. Das hat zur Fol-
ge, dass das Versatzmaterial starker im entfernten Bereich des Bohrloches kompaktiert als
unmittelbar daneben. Die Behinderung der Sohlhebung durch das Widerlager fuhrt zu
Scherbeanspruchungen im Kontaktbereich Widerlager/Gebirge. Aus diesem Grund weist das
Widerlager Zugspannungen im Randbereich aus, wahrend der Kern im Druckbereich bleibt
(vgl. Abb. 3.14 Detail). Die Verformungen des Widerlagers in Abb. 3.15 ,Detail’ bestatigen
diese Aussage. Dort wird ersichtlich, dass der Randbereich des Widerlagers im Kontakt zum
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Gebirge sich am stéarksten verformt. Dieser Bereich korreliert mit der Zugspannungsregion
aus Abb. 3.14 Detail’. Im Widerlagerbereich Uber dem Dichtelement sind auch Zugspannun-
gen festzustellen. Diese Zugspannungen sind das Ergebnis horizontaler Dehnungen, die
sich an der unteren Seite des Widerlagers einstellen, wenn das Widerlager sich verformt.
Das Verformungsbild des Widerlagers in Abb. 3.15 ,Detail’ zeigt, dass der untere Bereich des
Widerlagers wahrend der Verformung gezogen wird. Dabei entstehen Zugspannungen. Das
Dichtelement bleibt wahrend der ganzen Simulationsdauer im Druckbereich. Die Verschie-
bungen im Dichtelement betragen nach einer Berechnungszeit von 150 Jahren maximal 3,5
cm wobei die maximalen Werte erwartungsgemal’ an der AuBenkontur festzustellen sind.

Die Entwicklung der Sattigung und des Porenwasserdrucks im Gebirge vermittelt einen Ein-
druck Uber das hydraulische Verhalten des Gesamtsystems. Abb. 3.16 und Abb. 3.17 zeigen
die Verteilung des Sattigungsgrades (links) und des Porenwasserdrucks (rechts) im Gebirge
jeweils nach 30 Jahren und nach 150 Jahren. Prozesse der Mehrphasenstromung wurden
bei diesen Berechnungen vernachlassigt.
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Abb. 3.16: Séattigungsverteilung (links) und Porenwasserdruckverteilung (rechts) im Modell nach 30 Jahren
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Abb. 3.17: Sattigungsverteilung (links) und Porenwasserdruckverteilung (rechts) im Modell nach 150 Jahren
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Nach 30 Jahren sind der Buffer und das Widerlager gesattigt. Grund dafir ist die hohe An-
fangssattigung von Uber 80% dieser Materialien. Nach 30 Jahren hat die Sattigung in der
Strecke ca. 40% erreicht. Die Aufsattigung erfolgt Uberwiegend vom Stol3 aus. Dies lasst
sich zum einen damit begriinden, dass das Maximum des Porenwasserdrucks in dem Pfeiler
zwischen den Strecken konzentriert ist und zum anderen ist die horizontale Permeabilitdt um
eine GroRenordnung hoher als die vertikale Permeabilitat. Die Sattigung im Bereich der Soh-
le ist nach 30 Jahren in einen Teilbereich Uber dem Widerlager erhtht. Die Begrindung
dafir ist, dass das Betonwiderlager eine hohere Permeabilitat im Vergleich zu Tonstein aus-
weist. Nach 150 Jahren ist die Strecke gesattigt (Abb. 3.17).

Das Dichtelement ist nach 30 Jahren teilweise gesattigt (vgl. Abb. 3.16). Der Kern des Mate-
rials bleibt bis zu diesem Zeitpunkt ungesattigt. Eine vergro3erte Darstellung der Verteilung
des Porenwasserdrucks im Dichtelement kann Abb. 3.18. und Abb. 3.19. jeweils fir die Zeit-
punkte 30 Jahre und 150 Jahre entnommen werden.

Abb. 3.18. zeigt, dass die Aufsattigung des Dichtelementes von unten nach oben und vom
Randbereich in den Kern erfolgt. Diese Erkenntnis ist konsistent mit dem hydraulischen
Druckgefalle und den symmetrischen Randbedingungen. Die FlieRrichtung erfolgt in vertika-
ler Richtung von unten nach oben. Sobald Sattigung vorliegt, werden Druckdifferenzen
innerhalb des Dichtelementes abgebaut (vgl. Abb. 3.19).

Im Vorfeld der Simulation wurde an bestimmten Stellen im Dichtelement Auswertelokationen
fir den Porenwasserdruck definiert (Abb. 3.18). Die zeitliche Entwicklung des Porenwasser-
drucks in diesen Punkten zeigt einen charakteristisch parabolischen Verlauf. Festzustellen
ist, dass die Aufsattigung zeitlich versetzt von unten nach oben und von auf3en nach innen
erfolgt. Nach 30 Jahren betragt der Maximalwert des Porenwasserdrucks im Dichtelement
ca. 4,5 MPa. Ab ca. 40 Jahren steigt der Porenwasserdruck starker in den Auswertepunkten.
Dieser Anstieg findet erst statt, wenn der Porenwasserdruck in der Strecke zu steigen be-
ginnt. Deshalb sind die Auswertepunkte an der Oberkante des Dichtelements am starksten
von dieser Entwicklung betroffen, da sie die kleinste Entfernung zur Strecke haben. Zusam-
menfassend wird festgehalten, dass die Aufsattigung der Strecke zu einer zusatzlichen
Beanspruchung des Dichtsystems flhrt (Abb. 3.19).

FLAC3D 5.01 1 P,

©2016 Itasca Consulting Group, Inc.
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Abb. 3.18: Porenwasserdruckentwicklung im Dichtelement nach 30 Jahren
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Abb. 3.19: Porenwasserdruckentwicklung im Dichtelement nach 150 Jahren

3.6.3 Beispielhafte Nachweise fiir die Bauwerkskomponenten

Die in Kapitel 3.2 dargestellte Nachweisfiihrung zur strukturellen Integritat beinhaltet alle fir
ein Verschlussbauwerk relevanten Einzelnachweise. Fir die einzelnen Elemente innerhalb
des Verschlussbauwerkes sind entsprechend ihrer Funktion nur bestimmte Nachweise zu
erbringen.

3.6.3.1 Bentonitdichtelement

Fur das Bentonitdichtelement missen die Nachweise der Rissbeschrankung, der Dauerhaf-
tigkeit und der Herstellbarkeit erbracht werden.

3.6.3.1.1 Rissbeschrankung

Der Nachweis der Rissbeschrankung am Dichtungsort ist nétig, um zu zeigen, dass die aus-
legungsbestimmenden Einwirkungskombinationen keine Auflockerung im Dichtungssystem
zur Folge haben. Auflockerungen und Risse wirden die hydraulische Leitféahigkeit der Dich-
tung deutlich erhéhen und damit die Dichtfunktion beeintrachtigen.

Im Bentonitkérper kénnen Einwirkungskombinationen verschiedener mechanischer Einwir-
kungen zu einer Rissbildung fuihren. Diese Einwirkungen sind beispielsweise Fluiddruck,
Eigengewicht, Gebirgsdruck oder Zwangsspannungen. Nach Breidung (2002) fihren aul3er-
dem zu schnelle Belastungsraten des Bentonitkorpers zur Rissbildung.

Durch das Bauwerk wird den Einwirkungskombinationen ein Widerstand entgegengesetzt,
der sich aus der Einspannung und den Materialeigenschaften ergibt. Nachweiskriterien sind
die Dilatanz und das Mindestdruckkriterium sowie das Fluiddruckkriterium (Muller-Hoeppe et
al. 2012).

Die Dilatanzbedingung (Mikrorissgrenze) kann aus dem Modell Uber die Hauptspannungen
und die Oktaederschubspannung bestimmt werden. Die gesteinsspezifischen Dilatanzpara-
meter werden im Modell aus NAGRA (2002) ubernommen. Die Bewertung des
Dilatanzkriteriums findet nur fir das Gebirge statt. Die Bewertung des Fluiddruckkriteriums
findet fur die ALZ, fur die Kontaktzone und fir das Bentonitdichtelement statt. Fur das Fluidd-
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ruckkriterium am Bentonitdichtelement und der Kontaktzone gilt nach Miller-Hoeppe et al.
(2012b):

0-\3 = 03,ges — Pr1 > 0 (3.15)
wobei
03,ges = 03 T Pq t Pri (3.16)
mit
(0 = kleinste effektive Hauptspannung [MPa]
O3ges = Kleinste totale Hauptspannung [MPa]
o3¢ = kleinste totale Hauptspannung infolge Einwirkungen [MPa]
Pq = wirksamer Quelldruck [MPa]
Pri = Porendruck [MPa]

Wie bereits oben erwéahnt, ist fir die Kontaktzone in Ergdnzung zum hydraulischen Wider-
stand der Nachweis der Rissbeschrankung zu erbringen. Der kdrnige Baustoff Bentonit geht
keine kohasive Bindung mit dem Gebirge ein. Daher ist nachzuweisen, dass der Kontakt-
druck zwischen Dichtkérper und Gebirge ausreichend grofR ist, um ein Aufrei3en der
Kontaktzone zu verhindern.

Die Bewertung des Fluiddruckkriteriums am Bentonitdichtelement erfolgt auf Basis der Be-
rechnungsergebnisse der THM-Simulation. Die Berechnungen erfolgen zunéchst ohne
Berticksichtigung eines sich einstellenden Quelldruckes im Dichtelement. Dies stellt hinsicht-
lich des Nachweises der Rissbeschrankung eine konservative Annahme dar. Im
Endlagerkonzept (Lommerzheim & Jobmann 2015) ist vorgesehen, das Dichtelement so zu
konfigurieren, dass ein Quelldruck von 1 MPa entsteht, der den totalen Druck entsprechend
erhdht. Zur Auswertung wurden am Bentonitdichtelement neun Auswertelokationen fir die
Hauptspannungskomponente g; und den Porenwasserdruck gewahlt. Die Auswertepunkte
befinden sich in der oberen, der mittleren und der unteren Lage des Dichtelements jeweils
am Rand und im Zentrum des Elements. Mit den ausgezeichneten Daten wurde das Fluidd-
ruckkriterium an jedem Punkt Uber die Berechnungsdauer ausgewertet. Das Kriterium ist

nicht eingehalten, wenn
5 , 2 die effektive Hauptspan-

nung o’; negativ wird. Die
Ergebnisse dieser Aus-
4 4 wertung sind in Abb. 3.20
dargestellt. In der Abbil-
dung sind auch die
= Auswertepunkte im Modell
% illustriert.
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Die effektive Spannung steigt bis der Porenwasserdruck (Abb. 3.18 und Abb. 3.19) in den
Auswertepunkten zu steigen beginnt. Dann fallt die effektive Spannung um den entspre-
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chenden Betrag bis zum Erreichen eines Minimums. Dieses Minimum liegt bei den meisten
Auswertepunkten bis zum Zeitpunkt 150 Jahre leicht unter null. Da sich auslegungsgemalf
ein Quelldruck und damit eine Erhéhung des totalen Drucken von 1 MPa nach vollstandiger
Sattigung des Dichtelements einstellen wird, ist rechnerisch eine Reserve gegen die Fluidd-
ruckwirksamkeit im Dichtelement vorhanden. Unter Beriicksichtigung dieser Reserve kann
das Kriterium in allen Punkten des Dichtelements eingehalten werden. Der Verlauf der effek-
tiven Spannung ab 90 Jahren zeigt ein stationares Verhalten, sodass derzeit davon
ausgegangen wird, dass das Fluiddruckkriterium Uber der Simulationsdauer hinaus auch
eingehalten ist (Abb. 3.20).

3.6.3.1.2 Dauerhaftigkeit

Die Langzeitstabilitat des Bentonits oder Tonminerale im Allgemeinen wird durch chemische
oder mineralogische Veranderungen im Materialgemisch bestimmt, die durch biologische
oder chemische Prozesse hervorgerufen werden. Als Teil der Verschlussauslegung ist ein
geeigneter Bentonit mit einer ahnlichen chemischen Zusammensetzung wie im Wirtsgestein
auszuwahlen. Ziel muss es sein neben allen weiteren Anforderungen che-
misch/mineralogische Wechselwirkungen zwischen Wirtsgestein und Porenwassern
mdglichst zu minimieren. Zusatzlich missen Korrosionsprodukte aus den Zementphasen von
Ausbau und Widerlagern, salinare und/oder eisenhaltige Lésungen, mikrobielle Umwandlun-
gen und erhohte Temperaturen als eigenschaftsverandernde Einflussfaktoren benannt
werden. Wechselwirkungen und damit verbundene Umwandlungsprozesse kénnen die
Langzeitstabilitdt begrenzen und zu einer Abnahme der Quell- und Sorptionsfahigkeit fuhren.
Stark et al. (2014)

Unter den herrschenden anaeroben Bedingungen treten vor allem Eisen-reduzierende, Sul-
fat-reduzierende, Methan-produzierende und fermentative Mikroben auf. Auch unter diesen
Bedingungen kann eine mikrobielle Aktivitdt zumindest indirekt zu einer Schadigung des Be-
tons fuhren. Biogene niedrigmolekulare Saure, wie sie etwa bei Fermentationsprozessen
oder auch von Pilzen gebildet werden kénnen, kann die Korrosion zement-haltiger Materia-
len stark beschleunigen und damit die Funktionsfahigkeit des Widerlager negativ
beeinflussen Stark et al. (2014).

Aus diversen natirlichen Analoga ist bekannt, dass die entsprechenden Alterationsprozesse
Uber sehr lange Zeitraume wirken. Beispielhaft sei dazu auf Alexander et al. (2012), Honty et
al. (2004), Hueckel und Pellegrini (2002) und Pelayo et al. (2011) verwiesen. Uber den Funk-
tionszeitraum der Verschlisse kann daher von einer Langzeitbestandigkeit des Bentonits im
Sinne eines Erhalts der Dichtfunktion und der wesentlichen Eigenschaften ausgegangen
werden. Gleichwohl kdnnen Eigenschaftsanderungen in Folge der Wechselwirkungen nicht
ausgeschlossen bzw. kann deren Qualitat nicht abgeleitet werden.

Ein vollstandiger Nachweis der chemischen Langzeitbestandigkeit ist allein aus der Betrach-
tung natirlicher Analoga nicht ableitbar. Auf Grund der Vielzahl mdglicher
Alterationsprozesse und der bisher nicht naher bestimmten Spezifikationen der beteiligten
Losungen und Materialien ist eine zuverlassige Prognose der Langzeitbestandigkeit des
Bentonits gegenwartig nicht moglich. Erst mit einer moglichst genauen Beschreibung der
Bestandteile aller wechselwirkenden Lésungen und Materialen sowie der stattfindenden Pro-
zesse konnen auch die Wechselwirkungen beschrieben werden und kann eine Analyse der
stattfindenden Reaktionen erfolgen. Damit wird letztlich auch der Nachweis der chemischen
Langzeitbestandigkeit moglich.

3.6.3.1.3 Herstellbarkeit
Der folgende Abschnitt zeigt Beispiele auf, die die Herstellbarkeit eines funktionsfahigen
Bentonitdichtelementes belegen. Dabei wird auf eine umfangliche Darstellung des Standes
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von Wissenschaft und Technik zur Errichtung von Bitumendichtelementen verzichtet. Statt-
dessen sei auf Breidung (2002) und van Geet et al. (2009) verwiesen. Der Stand von
Wissenschaft und Technik zur Herstellung langzeitstabiler Schachtverschlisse ist in Kudla et
al. (2013) beschrieben. Die nachfolgend beschriebenen Dichtelemente wurden fur den Ein-
bau im Schacht konzipiert. Eine Ubertragung auf die vertikalen Bohrlécher ist aber moglich.
In-situ Versuche zur Errichtung und Funktionsfahigkeit von Bentonitdichtungen in Schachten
wurden in einem reduzierten MaRRstab durchgefiihrt. Mit abgedichteten Durchmessern von
rund 2,5 m entsprechen diese Experimente aber etwa dem Durchmesser der Einlagerungs-
bohrlécher.

Im “...Forschungsprojekt "Schachtverschluss Salzdetfurth Schacht II" wurde mit dem Ziel die
Realisierbarkeit und Funktionstlchtigkeit eines langzeitstabilen und flussigkeitsdichten
Schachtverschlusses nachzuweisen,..." (Breidung 2002) ein Widerlager aus Schotter und
ein Bentonitdichtelement in einem Bohrschacht mit einem Durchmesser von 2,5 m errichtet.
Das zweigeteilte Dichtelement bestand aus einem natirlichen Ca-Bentonit. Dieser wurde als
bindres Gemisch aus Pellets und Granulat eingebaut und verdichtet (siehe Abb. 3.21). Fur
den Nachweis der Dichtfunktion erfolgte die Beaufschlagung einer Druckkammer zwischen
einem oberen und unteren Teil des Dichtelementes. Der obere Teil des Dichtelementes war
5,5 m machtig und der untere 5,0 m. Wahrend der Druckphasen des Versuches wurden fiir
das Dichtsystem Eindringraten von ca. 5-:10™ m/s gemessen und ein Quelldruck von min-
destens 1 MPa ermittelt. Nach der ca. einjahrigen Druckbelastung war die Aufsattigung des
Dichtelements (instationare Phase) noch nicht abgeschlossen. Fur die tatsachliche hydrauli-
sche Leitfahigkeit des gesattigten Gesamtsystems (stationdre Phase) wird ein Wert um
wenigstens eine Zehnerpotenz kleiner als die Messwerte erwartet (Breidung 2002).

i << . s nd— T
3 ?WTTTfFTimr 121

Abb. 3.21: Komponenten der Bentonitdichtung, links Bentonitgranulat 0—3 mm, mitte: Bentonitpressinge, binéres
Gemisch im Einbauzustand (Wilsnak et al. 2008)

Mit dem belgischen "RESEAL II" Projekt wurde im Untertagelabor in Mol die Errichtung und
Funktionstiichtigkeit eines Bentonitdichtelementes im plastischen Ton nachgewiesen. Inner-
halb eines eigens errichteten Blindschachtes (Durchmesser 2,2 m) wurde eine 2,24 m hohe
Bentonitdichtung errichtet. Es kam ein natlrlicher FoCa Ton, benannt nach dem Herkunftsort
im franzdsischen Fourges-Cahaignes, zum Einsatz. Der Bentonit wurde wie auch in Salzdet-
furth als bindres Gemisch aus Pellets und Granulat eingebaut und verdichtet (siehe Abb.
3.22). Die gemessene hydraulische Leitfahigkeit im Dichtkdrper lag zwischen 2,5 bis 3,5-10°
2 m/s und entsprach damit der Durchlassigkeit des Wirtsgesteins (van Geet et al. 2009).
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Abb. 3.22: Links:Temporarer Ausbau und Kontaktfliche des Wirtsgesteins am Dichtungstandort, rechts:
Dichtelemet wahrend des Einbaus (van Geet et al. 2009)

Beispiele fur die Errichtung von Dichtelementen mit Bentonitformsteinen sind durch den
schwedischen "Canister Retrieval Test (CRT) field experiment" (Dueck et al. 2011), das ka-
nadische "Enhanced Sealing Project (ESP)" (Dixon et al. 2009), den Grof3versuch zur
Errichtung eines Streckenverschlusses in Sondershausen (Aland et al. 1999) und das belgi-
sche PRACLAY-Experiment (van Marcke 2011) gegeben. Nicht zuletzt wurde in dem von der
europaischen Kommission geforderten Verbundvorhaben DOPAS (DOPAS Consortium
2016) die prinzipielle Herstellbarkeit von Streckenverschliissen gezeigt.

3.6.3.2 Widerlager

Die Hauptaufgaben des Widerlagers oberhalb des Dichtelementes sind die Gewahrleistung
der Form- und Lagestabilitit des Dichtelementes. Das Dichtelement darf nach Wagner
(2005) nicht mehr als 3 Vol.-% Auflockerung erfahren. Nachfolgend wird beispielhaft der
Nachweis der Verformungsstabilitdit am Widerlager gefuhrt.

Fir die ingenieurtechnische Vorbemessung wurden die Einwirkungen aus dem FEP-Katalog
ermittelt, vgl. dazu Tab. 3.1. Neben den Einwirkungen enthalten die FEP auch Eigenschaften
der Barrieren, also Widerstande und Bemessungssituationen. Aus den Bemessungssituatio-
nen und den wahrscheinlichen Kombinationen der Einwirkungen ergeben sich zusammen
mit den Eigenschaften der Barrieren die Rechenfélle fur die Nachweisfiihrung. Fir die
Nachweisfiihrung am Widerlager wurden folgende Rechenfélle abgeleitet:

e Statische Belastung des Widerlagers durch die Gebirgslast (BS-P)

e Statische Belastung des Widerlagers durch Gasdruck, Quelldruck und thermische
Expansion aus dem Buffer/Bohrlochverschluss (BS-T)

e Erdbeben (BS-E)

Zum Nachweis der Verformungsstabilitat ist zu zeigen, dass (Wagner 2005)

mogliche Verschiebungen am Widerlager maximal zu einer Auflockerung des Dich-
telementes fuihren, die kleiner sind als 3 Vol.-% des Elementes.

Treten am Widerlager keine Schadigungen auf, ist der Nachweis der Verformungsstabilitat
und gleichzeitig auch der Rissbeschrankung erbracht. Ohne Schadigung (=Risse) ist die Ver-
formungsstabilitdt nachgewiesen. Der Nachweis der Verformungsstabilitat wird durch die
Anwendung eines Vier-Parameter-Modells zur Bewertung des mehraxialen Belastungszu-
standes erbracht. Zu diesem Zweck wurde ein numerisches Modell des Bohrloches erstellt.
Damit ist es mdglich, die relevanten thermischen, mechanischen und hydraulischen Prozes-
se abzubilden.
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3.6.3.2.1 Verformungsstabilitat (Rissbeschrankung)

Einwirkungen

Der Funktionszeitraum des Bohrlochverschlusses beginnt direkt nach dessen Errichtung. Der
Bohrlochverschluss muss seine Dichtwirkung wenigstens bis zur vollstandigen Aufsattigung
des Grubengebaudes beibehalten. Innerhalb des gesattigten Grubengebaudes werden deut-
lich geringere Potenzialunterschiede erwartet und auch die anderen geotechnischen
Barrieren entfalten ihre volle Dichtfunktion.

Nach dem Verschluss der Uberfahrungsstrecke bleibt deren Ausbau zunéchst erhalten und
ubt eine Stutzwirkung aus. Der Verlust der Stutzwirkung setzt erst mit voranschreitender Kor-
rosion (Alterung) des Ausbaus ein. Der volle lithostatische Druck wirkt also erst deutlich
spater auf den Bohrlochverschluss. Die mechanischen Einwirkungen auf das Widerlager
resultieren aus dem maximalen hydrostatischen Druck. Fur alle Rechenfélle wird angenom-
men, dass sich dieser nach der Aufsattigung des Versatzkorpers einstellt. Der hydrostatische
Druck im Niveau des Grubengebaudes betragt ca. 8,27 MPa. Als Beanspruchung aus einer
stéandigen Einwirkung wird dem hydrostatischen Druck ein Teilsicherheitsbeiwert yg = 1,35
zugeordnet (vgl. Tabelle A2.1 aus DIN 1054). Damit betragt der Bemessungswert 11,2 MPa.

Neben der Auflast des Gebirges wirken auf das Widerlager auRerdem Lasten aus dem Dich-
telement bzw. Bohrloch selbst heraus. Diese Einwirkungen resultieren aus der Aufsattigung
des Bentonits (Quelldruck), der thermischen Expansion infolge des Warmeeintrags der ein-
gelagerten Abfélle und der Gasentwicklung infolge von Korrosionsprozessen. Das thermo-
hydro-mechanische Verhalten von Tongestein und Bentonit ist sehr komplex und kann im
Rahmen der vereinfachten Nachweisfiihrung nur bedingt berticksichtigt werden. Es werden
daher vereinfachende Annahmen getroffen. Der Quelldruck der Bentonitdichtung wird stets
konstant mit 1,0 MPa (Breidung 2002) angenommen. Eine zeitliche Entwicklung als Funktion
der Aufsattigung wird an dieser Stelle nicht bertcksichtigt. Diese Annahme ist konservativ,
da der volle mechanische Druck von Anfang an auf das Widerlager wirkt. Der Gasdruck re-
sultiert aus der thermischen Expansion der vorhandenen Luftanteile. Korrosionsprozesse als
Beitrag zur Gasdruckentwicklung werden an dieser Stelle vernachlassigt.

Aus der Temperaturéanderung infolge des Warmeeintrags der Behélter resultiert eine Expan-
sion der im Temperaturfeld enthaltenen Medien. Nach der Einlagerung fuhrt der
Warmeeintrag der Abfélle an der Unterseite des Bentonitdichtelementes gemal erster indi-
kativer Berechnungen innerhalb von ca. 100 Jahren zu einer stetigen Temperaturerhéhung
bis zu maximal 78°C. Bei einer Ausgangtemperatur von 35°C entspricht dies einer Tempera-
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43 K. Mit groRer werdendem
Abstand verlangsamt sich
der Temperaturanstieg. An
der Oberkante des Dich-

] ] telementes wird eine
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Widersténde

Den Einwirkungen aus der Auflast steht ein Widerstand R des Widerlagers in Form der Zug-
festigkeit bzw. Biegezugfestigkeit des Betons gegeniber. Die Zuordnung des Betons zu
einer Festigkeitsklasse zeigt an, welche charakteristischen Druck- bzw. Zugfestigkeit der
Beton besitzt. Das Widerlager wird in Anlehnung an Eurocode 2 Abschnitt 12 (DIN EN 1992)
als unbewehrtes Streifen- bzw. Flachenfundament betrachtet. GemaR DIN EN (1992) ergibt
sich der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit f.q aus:

Einaxiale Druckfestigkeit:

fea = Acdpt @ (3.17)
Yc
fed Bemessungswert der einaxialen Betondruckfestigkeit
Ocapl  Beiwert
fex charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
Ye Teilsicherheitsbeiwerte flir Beton

Der Teilsicherheitsbeiwert fir Beton wird fur standige Einwirkungen mit yc = 1,5 festgelegt
(Tabelle 2.1 in DIN EN 1992-1-1/NA). Im Nationalen Anhang (DIN EN 1992-1-1/NA, Euro-
code 2, 2010) wird der Beiwert zur Bericksichtigung von Langzeitauswirkungen Ocqp = 0,7
festgelegt. Bei der Bemessung darf keine héhere Festigkeit als es fir einen Beton der Klasse
C35/45 typisch ist, angenommen werden Eurocode 2 N/A 2010. Die charakteristische Zylin-
derdruckfestigkeit f., eines Betons der Festigkeitsklasse C35/40 liegt bei 35 N/mm2. Damit
ergibt sich geman (3.52) ein Bemessungswert der Druckfestigkeit f.4 = 16,3 N/mmz2,

Einaxiale Zugfestigkeit:

Widerstandsseitig muss flir den Betonkdrper die Betonzugfestigkeit angesetzt werden. Ge-
mafl Eurocode 2 (DIN EN 1992) ist dafir maximal die Betonzugfestigkeit der
Festigkeitsklasse C35/45 zu verwenden. Nach DIN EN 1992-1-1/NA ist fir den unbewehrten
Beton sowie fir standige und voribergehende Bemessungssituationen ein Teilsicherheits-
beiwert yc = 1,5 zu wahlen. Als Beiwert zur Bericksichtigung von Langzeitauswirkungen auf
die Betonzugfestigkeit und von unginstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung
ist acip=0,7 zu wahlen. Die mittlere Zugfestigkeit eines Beton C35/45 Dbetragt
fe005 = 2,2 N/mmz2. Gemald DIN EN 1992 Abschnitt 12 ergibt sich daraus ein Bemessungs-
wert von:

N
f — .fctk;0,0S —07. 2,2 /mm2 — 103 N/ (3.18)
ctd ct,pl Yo ) 1’5 ’ mmz
fetd Bemessungswert der Betonzugfestigkeit
Ocip  Beiwert
fewo00s Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
Ye Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton
Biaxiale Druckfestigkeit:
fex
chc = (1:2 - 10C00) ' fck (3.19)

feoc charakteristischer Wert fur die biaxiale Druckfestigkeit des Betons

Bei der Bemessung darf keine héhere Festigkeit als es fur einen Beton der Klasse C35/45
typisch ist, angenommen werden (DIN EN 1992-1-1/NA). Die charakteristische Zylinder-
druckfestigkeit fy eines Betons der Festigkeitsklasse C35/40 liegt bei 35 N/mmz2, Daraus
ergibt sich eine charakteristische biaxiale Druckfestigkeit von 40,775 N/mmz2. Nach DIN EN
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1992-1-1/NA ist fur den unbewehrten Beton sowie fiir stindige und voribergehende Bemes-
sungssituationen ein Teilsicherheitsbeiwert yc=1,5 zu wahlen. Als Beiwert zur
Berucksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betonzugfestigkeit und von unglinstigen
Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung ist o, = 0,7 zu wahlen. Der Bemessungs-
wert der biaxialen Betondruckfestigkeit betragt 19,03 N/mmz2 (FIB 2010).

feze
fc2cd = Qccpl * v (3.20)
C

focd  Bemessungswert der biaxialen Betondruckfestigkeit

Occpl  Beiwert

feoc charakteristischer Wert biaxiale Druckfestigkeit des Betons
Ye Teilsicherheitsbeiwerte flir Beton

Auswertung

Fur die Bewertung der Verformungsbestandigkeit des Widerlagers soll das Bruchkriterium
nach Ottosen (1977) genutzt werden, vgl. dazu auch Speck (2010). Das Kriterium beschreibt
eine einheitliche Triaxialfestigkeitsgrenze fir Beton in Abhéangigkeit von der Betonfestigkeits-
klasse. Es bericksichtigt alle Schadigungsmechanismen infolge von dreidimensionalen
Belastungen. Ein Versagen tritt ein, wenn folgende Ungleichung nicht mehr erfillt ist:

I
A-]—22+/1-£+B-—151 (3.21)
cd fcd cd
mit
1
A=cy- [§ arccos(cy - cos39)] (3.22)
und
3V3
cos30 = —- ]33 (3.23)
2 I /2

Die Parameter J,, J; und |; sind Invarianten des Spannungsfeldes und werden bestimmt
uber:

1
J2 = 6 + [(01 — 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)°] (3.24)
J3 = (01— 0¢) - (02 — 09) - (03 — 0p) (3.25)
Iy =01 +0; + 03 (3.26)

o1+ 0, + 03

Gy = - (3.27)

1
To=3" V(01 = 02)? + (02 — 03)% + (05 — 01)? (3.28)

Die Konstanten A, B, ¢; und ¢, ergeben nach FIB (2010), Ottosen (1977) und Speck (2010)
aus:

H-B—2
A=—0— =
y

(3.29)
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73
k.
B = 9_de (3.30)
g9y
fcz_k
Mit
fet feac 0o To
k=—; =—; Xx=—;y=— (3.31)
fcd fZC fcd fcd Y fcd
_\/§-x+y
Ty 1 (3.32)
V2 3
H V2
Ae = A(6 = 60° =(1——)-\/§-B+\/§+— (3.33)
=0 =60= (15~ o
fac H \/§ \/E'fZC
A =/1(9=0°)=<2-\/§— ‘B+—+ (3:34)
‘ \/§-y f2c \/§-y
(2'%‘1) Ao 1
= : ~t 7 ir — > = 3.35
¢, = cos< 3 -arctan NG fur At>2 (3.35)
A 1
c, =1 furA—SE (3.36)
t
A 1
c; =2 cos@—1)-A+4-(1—cosb)- A, fur = < > (3.37)
t
Ac LA 1

cos [3 3 arccos(cz)]

Die Bewertung der Triaxialfestigkeit des Betonwiderlagers erfolgt auf Basis der Berech-
nungsergebnisse einer THM-Simulation. Zu diesem Zweck wurden am Widerlager 24
Auswertelokationen fir alle Hauptspannungskomponenten festgelegt. Die Simulation wurde
bis 240 Jahren weitergefiihrt, um einen stationdren Spannungszustand zu erreichen. Die
Auswertepunkte befinden sich in der oberen, der mittleren und der unteren Lage des Wider-
lagers. Mit den ausgezeichneten Daten wurde die Gleichung (3.21) an jedem Punkt Uber die
Berechnungsdauer ausgewertet. Eine lllustration des Modells des Widerlagers mit den Aus-
wertepunkten ist in Abb. 3.24, a zu finden. Das Kriterium ist nicht eingehalten, wenn der
Faktor F, in Abbildung definiert, positiv wird. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Abb.
3.24, b, c und d dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Ungleichung (3.21) in den Randpunkten P6, P7 und P8 an
der Oberflache des Widerlagers nicht mehr erflllt ist. Dort ist eine lokale Schadigung zu er-
warten, vgl. Abb. 3.24, b. In Widerlagermitte wird zunachst im Randpunkt P6 und 50 bis 60
Jahre nach Verfullung der Strecke auch in den Randpunkten P7 und P8 die Ungleichung
nicht erflllt, vgl. Abb. 3.24, c. An der Basis des Widerlagers wird die Ungleichung in den
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Punkten P4, P6, P7 und P8 nicht erfillt, vgl. Abb. 3.24, d. In den Punkten P2, P3 und P4 ist
die Ungleichung zeitweise nicht erfillt. Ab ca. 70 Jahre sind die Spannungsverhéltnisse so,
dass die Ungleichung in diesen Punkten wieder erfillt werden kann. Eventuell aufgetretene
Risse werden ggf. verschlossen. Die spatere Verletzung der Ungleichung in den Punkten P7
und P8 konnte auf eine Beanspruchung des Widerlagers infolge des Porenwasserdruckan-
stiegs in der Strecke zuriickgefiihrt werden. Ab ca. 160 Jahren geht das Widerlager in einem
stationdren Spannungszustand Uber. Eine weitere Schadigung des Widerlagers ist deshalb
nicht mehr zu erwarten. Die maximale Beanspruchung des Widerlagers erfolgt in den ersten
60 Jahren nach Beginn der Simulation.
A

a.
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Abb. 3.24: Auswertung der Triaxialfestigkeit im Modell nach 230 Jahren

Eine alternative Bewertung der Triaxialfestigkeit kann fir einen bestimmten Zeitpunkt gra-
phisch realisiert werden, indem die Ungleichung (3.21) in jeder finiten Zone im Modell des
Widerlagers ausgewertet wird. Das Ergebnis dieser Auswertung wird fur jede finite Zone mit-
hilfe einer Farbskala dargestellt. Die Farbskala geht von Blau tber Griin bis Rot. Die Farbe
Rot zeigt die geschadigten Bereiche im Widerlager. Die Farbe Griin gibt Auskunft Uber die
stark beanspruchten Bereiche und die blaue Farbe gibt die unbedenklichen Bereiche an.

Abb. 3.25 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung fir den Zeitpunkt 60 Jahre, wo die maxima-
le Schadigung gemdall Abb. 3.24 auftritt. Die Schadigung im Modell stimmt mit den
Ergebnissen aus Abb. 3.24 Uberein. Abb. 3.25 bringt aber eine zusatzliche Erkenntnis tber
die Gesamtverteilung der Schadigung im Widerlager. Die Verteilung der Schadigung in Abb.
3.25 korreliert gut mit der Spannungsverteilung aus Abb. 3.14. Daraus kann man schlussfol-
gern, dass Uberwiegend Zugversagen im Beton auftritt. AuRerdem ist eine Konzentration der
Schadigung in den Randbereichen zu erkennen. Der Kern des Widerlagers bleibt weitestge-
hend unbeschadigt. An der unteren Seite des Widerlagers stellen sich horizontale
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Dehnungen ein, wenn das Widerlager sich verformt und filhren zu entsprechenden Schadi-
gungen (vgl. auch Abb. 3.14). Die Schadigungen an den Randflachen konzentrieren sich
Uberwiegend an den Kanten des Widerlagers. Die Schadigung wird durch Scherbeanspru-
chung hervorgerufen und wird ggf. durch Spannungskonzentrationseffekte an den
Modellkanten verstéarkt. Die Wahl eines zylindrischen Widerlagers wirde sehr wahrscheinlich
zu geringeren Schadigungen fuhren. Die Wahl eines so geformten Widerlagers ware in der
weiteren Entwicklung des Endlagerkonzeptes zu prifen.

Ab 60 Jahren verbessert sich der Spannungszustand im Widerlager. Es tritt deshalb keine
zusatzliche Schadigung auf. Die Schadigungsverteilung in Abb. 3.25 bleibt erhalten. Wegen
der gunstigen Einspannbedingungen ist aber davon auszugehen, dass entstandene Risse im
Widerlager im weiteren Verlauf Uberdriickt werden.

FLAC3D 5.01
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Abb. 3.25: Schadidgungsverteilung im Widerlager nach 60 Jahren. Zur Lage im Modell vergleiche Abb. 3.14.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die auftretende Schadigung die Funktion
des Widerlagers — Garantie der Lagestabilitit des Bentonitdichtelementes — nicht beein-
trachtigt. Es sind aber an den R&ndern des Widerlagers Risse infolge Gebirgsverformungen
zu erwarten. Diese Risse filhren zu einer Verringerung des Wandreibungswinkels zwischen
dem Widerlager und dem umgebenden Gebirge. Dies kdnnte im ungunstigsten Fall zur Folge
haben, dass das Widerlager seine Lagestabilitat verliert, wenn die Scherbeanspruchungen
infolge der Auftriebskrafte unterhalb des Widerlagers zu grol3 werden. Um dies entgegenzu-
wirken reicht eine konservative Bemessung des Widerlagers ohne Berlcksichtigung der
Scherfestigkeit im Kontaktbereich zum Gebirge (Wandreibungswinkel gleich null). In diesem
Fall muss das Gewicht des Widerlagers so dimensioniert sein, dass es in jedem Zeitpunkt
groRer als die Auftriebskréfte ist. Hierbei kann ggf. auch das Gewicht des aufliegenden Ver-
satzes berlcksichtigt werden.

Nach Wagner (2005) darf das Bentonitdichtelement eine maximale Auflockerung von 3 Vol.-
% erreichen. Bei einer Hohe des Verschlusses von 5,0 m entspricht dies einer vertikalen
Verschiebung von maximal 0,15 m. Nach 150 Jahren betragt die mittlere vertikale Verschie-
bung im Widerlager nur 3,5 cm und im Dichtelement knapp 3 cm (Abb. 3.26). Eine
Konsolidierung der Verschiebungsanstiegsrate ist zu erwarten. Mit Blick auf die Ergebnisse
ist nicht zu erwarten, dass sich das einstellende Maximum der Verschiebung nach Extrapola-
tion auf 15 cm erhoht. Die Verschiebungen in Abb. 3.26 werden ausschlief3lich durch THM-
Beanspruchungen hervorgerufen. Es ist jedoch noch zu Uberprifen, ob eventuelle Kriechef-
fekte im Tonstein das Verformungsverhalten des Abdichtsystems signifikant beeinflussen.
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3.6.3.2.2 Dauerhaftigkeit
Nach der Aufsattigung des Bohrlochverschlusses treten die Porenwasser des Wirtsgesteins
mit den Verschlussmaterialen in Wechselwirkung.

"Die Grund- und Porenwasser in der Teufenlage zwischen 600 und 800 m sind im Norddeut-
schen Becken hauptsachlich Salzwésser und Solen mit Gehalten in der Gré3enordnung 100
g/l (Wolfgramm et al. 2011). Es handelt sich vor allem um Na-Ca-Mg-Chloridwéasser, mit ei-
ner dominierenden Na-Konzentration gegeniber Calcium und Magnesium (Na>>Ca>Mg).
Als Anion dominiert Chlorid; Sulfat kommt demgegeniber in geringen Mengen vor. Es liegen
in der Regel reduzierende Verhaltnisse vor" (Stark et al. 2014). "Auch die bei der Uberwa-
chung des Chemismus der Grubenwasser in der Schachtanlage Konrad durchgefiihrten
Analysen zeigen vergleichbare Ergebnisse. Fir das Jahr 1981 ergaben sich folgende Durch-
schnittsgehalte (GSF 1982): Natrium 77.722 mg/l, Kalium 212 mg/l, Lithium 1 mg/l, Calcium
8939 mg/l, Magnesium 2761 mg/l, Strontium 376 mg/l, Chlorid 135.556 mg/l, Sulfat 832 mgl/l,
Bromid 822 mg/l, Jodid 28 mg/l, Borat 84 mg/l. Der durchschnittliche pH-Wert der analysier-
ten Grubenwasser liegt bei 6,2." (Stark et al. 2014).

Im Beton fuhren vor allem die im Porenwasser gel6sten Chloride und Sulfate zu einer Korro-
sion des Zementanteils. Mit dem Austausch von OH und CI" wird der pH-Wert der
Porenwasser erhoht und verschiebt sich in den basischen Bereich. Ein erhohter pH-Wert und
die geldsten Kationen kdnnen das Quellvermdgen des Bentonits negativ beeinflussen. Zur
Reduzierung der negativen Einflisse kann durch die Substitution von Teilen des Zementan-
teils durch Puzzolane (z. B.: Flugasche) der pH-Wert des Betons gesenkt werden. Auch ein
Beton mit niedrigem pH-Wert unterliegt jedoch einer Korrosion.

Die chemische Wechselwirkung zwischen Porenwasser und Beton, speziell dem Zementan-
teil, fhren zu Ldsungserscheinungen und Mineralumbildungen meist mit einhergehender
VolumenvergroRerung ggf. auch zu Volumenverringerung. Langfristig resultiert aus den ab-
laufenden Prozessen ein Verlust der Festigkeit und damit auch der Funktionsfahigkeit der
Betonkonstruktion (Stark et al. 2014). Der zeitliche Verlauf und die Intensitéat der Korrosion
sind von vielen Faktoren abhangig. Die Konzentration der gelésten Stoffe, die FlieRge-
schwindigkeit der Porenwésser (und damit der stetige Andrang neuer Reaktionspartner), die
Umgebungsbedingungen, die Betonzusammensetzung inklusive der Porositat und Permea-
bilitat sind relevante Einflussfaktoren. Viele dieser Einflussfaktoren sind im bisherigen
Konzept nicht oder nur unzureichend quantitativ bestimmt. Eine zuverlassige quantitative
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Vorhersage der zu erwartenden Eigenschaftsveranderungen ist auf dieser Datenbasis bzw.
mit dem aktuellen Planungstand nicht mdglich.

Mit der Errichtung und dem Betrieb des Endlagers gelangen auch Mikroben in den Unter-
grund. Offene Grubenbaue, der Versatzkorper, die Verschlusselemente, verbleibende
Einbauten und auch die ALZ kdnnen geeignete Umgebungsbedingungen fir mikrobielle Ak-
tivitat bereithalten. Mikrobielle Korrosionserscheinungen am Beton gehen mit einer biogenen
Saurebildung einher. Besonders ist hier die biogene Schwefelsaurebildung hervorzuheben.
Unter aeroben Bedingungen kann aufbauend auf einer zuvor ablaufenden H2S-Bidlung (Sul-
fat-Reduktion im anaeroben Milieu) eine Oxidation hin zur Schwefelsaure entstehen. Diese
wiederum kann den Zementstein und ggf. die Gesteinskdrnung angreifen. Derartige Prozes-
se sind aus Abwasseranlagen bekannt (Stark & Wicht 2013). Fir ein Endlager ist dieser
Prozess aber nicht relevant, da nach dem Versatz und Verschluss der Grubenteile mit einem
zugigen Verbrauch des Luftsauerstoffs zu rechnen ist und damit der oxidierende Teil des
Prozesses nicht stattfinden kann (Stark et al. 2014).

Unter anaeroben Bedingungen treten vor allem Eisen-reduzierende, Sulfat-reduzierende,
Methan-produzierende und fermentative Mikroben auf. Auch unter diesen Bedingungen kann
eine mikrobielle Aktivitat zumindest indirekt zu einer Schadigung des Betons flihren. Biogene
niedrigmolekulare Saure, wie sie etwa bei Fermentationsprozessen oder auch von Pilzen
gebildet werden kdnnen, kann die Korrosion zementhaltiger Materialen stark beschleunigen
und die Funktionsfahigkeit des Widerlagers negativ beeinflussen (Stark et al. 2014).

3.6.3.2.3 Herstellbarkeit

Die Errichtung von Betonwiderlager als Elemente innerhalb eines Schachtverschliissen kon-
nen als Stand der Technik beschrieben werden. Neben dem Verschluss von
Untertagedeponien und Endlagern sind vor allem aus der Verwahrung konventioneller
Schéchte eine Vielzahl Anwendungen bekannt. Entsprechend der mechanischen Anforde-
rungen konnen diese einfach-parallel, verzahnt, kegelstumpfformig oder auch als
Kugelkalotte ausgeftihrt werden (Herold 2011).

Der Schacht Immenrode kann als
OK Widerlager Beispiel fir einen konventionellen
T Schacht, der nach den geltenden

i > Richtlinien verwahrt wurde, aufge-
verfiillung 32/63 filhrt werden. Zur Gewéhrleistung der

581.00

als obergs Massenwiderlager langfristigen Lagestabilitat des Dicht-
OK Tondichtung systems wurde hier ein zweifaches
Kegelstumpfwiderlager errichtet

Dichtungselement (Abb. 3.27) (SBN 2011).

Querschnittsabdichtung

Abb. 3.27:

Verfullung mit Hartstein-Schotter Zweifaches Kegelstumpfwiderlager im
32/63 verwahrten Schacht Immenrode (SBN 2011)
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Ein Beispiel fur die Nutzung von Betonwiderlagern unter Bertcksichtigung der erhohten An-
forderungen eines Endlagers bildet das kanadische "Enhanced Sealing Project (ESP)"
(Dixon et al. 2009). Das Projekt beinhaltet den Bau und die messtechnische Uberwachung
zweier baugleicher Verschlisse in einem 5 m weiten Schacht und einem 1,8 m weitem Wet-
terbohrloch. Das Verschluss-

Circular Shaft Floor of Ventilation Shaft

e . .
Floorof ~ 5 m Diameter A0level o et SyStem Ist aus zwel
Vi - m Depth o e . .
=237 m Depth = kegelstumpfférmigen Betonwi-
~267 m Depth = derlagern und einem
~262.5 m Depth : H H
Concrete A dazwischenliegenden Dich-
keyed 0.5 m Low Heat High E:r:f(;eo(es o ngr'Heal High .
Performance Y erformance
u,i;]nl,glrccked Concrete 5,1?9‘.:;2;9(1 Concrete telement aUS FormStelnen
eines Bentonit-Sand-
Gemisches zusammengesetzt
Compacted Pre-Compacted (Ab b . 3 . 28) .
Ctav/sand in place Blocks
lay/sand to
extend 1 m Ceyisand Clay/sand to Fracture Zone 2
beyond edge extend 1 m ~ 265 to 268.5 m depth
of FZ2~6m Fracture Zone 2 beyond edge in vent raise), grouted
~27110275m of FZ2~5m
Concrete Low Heat High Concrete
keyed 0.5m pecff"”"alnc" keyed 0.5m Low Heat High
3 m thick oncrete 2 m thick Performance
reinforced reinforced Concrete
~279mDepth & Steel Support Sthel Support Abb. 3.28: Dichtungen und
Vent R : . i
Shaft Flooded rdshior i Widerlager der beiden Schachte

(Dixon et al. 2009)

Um das Quellvermdgen der Tonminerale langfristig nicht zu beeintrachtigen, wurde fir die
Widerlager ein Beton mit einem niedrigen pH-Wert (geringer Alkalianteil) verwendet. Dies
wird durch die teilweise Substituierung des Zementanteils durch Puzzolane, wie Flugasche
erreicht. Tab. 3.7 fasst die Zusammensetzung des Beton und wesentlichen Eigenschaften
zusammen.

Tab. 3.7:  Betonzusammensetzung und -eigenschaften der Widerlager im ESP-Verschluss (Dixon et al. 2009)

Material Anteil in kg fir 1 m3
Cement (Typ 50) , entspricht HS-Zement nach DIN 1164-10 96,31
Silicastaub 96,31
Silicamehl 192,42
Sand 888,14
Grobe Zuschlagsstoffe 1031,92
FlieBmittel 10,0
Wasser 109,3
Eigenschaft Wert Einheit
Dichte 2424.4 kg/m3
Porenanteil 2,75 %
Ausbreitmald 170 Mm
einaxiale Druckfestigkeit (28 Tage) 70 MPa
3.7 Nachweis zur Einhaltung des Advektions-Kriteriums

Die beispielhafte Nachweisfihrung findet in Form einer hydraulischen Vorbemessung zur
Spezifizierung des hydraulischen Widerstandes statt. Bedingt durch den gegenwartigen Wis-
sensstand zum Standortmodell muss eine Reihe von Annahmen zu den Eigenschaften des
Dichtungsstandortes und der Dichtmaterialien getroffen werden.

Aus Tab. 3.1 ist ersichtlich, dass die FEPs vorzeitiges Versagen eines Schachtverschlusses
oder eines Streckenverschlusses als Bemessungssituationen zugeordnet werden konnen.
Aus dem vorzeitigen Versagen der Verschlusssysteme resultiert eine schnellere Belastung
des Bohrlochverschlusses und damit ein Eintreten der Maximaldriicke zu einem ungunstige-
ren Zeitpunkt (entspricht BS-A). Dieser Einwirkung stehen zu Beginn des Funktionszeitraums
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die geringsten Widerstande entgegen. Zu diesem Zeitpunkt hat die ALZ noch keine Verhei-
lung in Folge des Quelldrucks und der Konvergenz des Gebirges erfahren. Die hydraulische
Durchlassigkeit am Bohrlochverschluss ist am grof3ten. Kann im Rahmen der Nachweisfiih-
rung gezeigt werden, dass auch fir diesen theoretischen Fall ein hinreichender hydraulischer
Widerstand am Dichtungsstandort existiert, ist davon auszugehen, dass auch Uber den
Funktionszeitraum eine hinreichende Dichtwirkung erhalten bleibt.

Der Rechenfall "Maximale Fluiddruckbelastung am Bohrlochverschluss” stellt als aul3erge-
wohnlicher Bemessungsfall ein wenig wahrscheinliches Szenario dar. Fir diesen Fall soll im
Rahmen der vereinfachten Nachweisfihrung der Rechenfall "Sattigung des Bentonits ent-
sprechend des Referenzszenarios" (BS-T) betrachtet werden.

3.7.1  Spezifizierung des hydraulischen Widerstandes des Bohrlochverschlusses

Die Hauptfunktion des Bohrlochverschlusses ist die Behinderung einer Lésungsmigration
zwischen dem Bohrloch und der versetzten Zugangsstrecke. Dies betrifft auch die Abdich-
tung der Auflockerungszone im Ubergangsbereich Bohrloch und Sohle der
Einlagerungsstrecke. Der hydraulische Widerstand und somit auch dessen Nachweis setzt
sich aus den drei parallel geschalteten Elementen

e Dichtungskorper,

o Kontaktzone und

o Auflockerungszone (ALZ)

zusammen. Allgemein wird fir das Dichtungssystem eine integrale Permeabilitat (Gleichung
(3.39)) moglichst nahe an der Permeabilitat des unverritzten Wirtsgesteins gefordert.

_ Kp-Ap + Kg " Ag + Ky1z " Aarz

(3.39)

Die integrale Permeabilitat ist die mit dem Flachenanteilen gewichtete Permeabilitat parallel
geschalteter Einzelelemente bezogen auf eine Bezugsflache (Muller-Hoeppe et al. 2012a).
Als Bezugsflache wird stets der offene Querschnitt des Grubenbaus inkl. Nachschnitt ge-
wahlt. Dieser ist auch in frilhen Planungs-/Nachweisphasen bereits bekannt bzw.
bestimmbar. Der Bezug auf den Querschnitt des Grubenbaus fiihrt gegentiber einer Wich-
tung auf den Gesamtquerschnitt zu einer systematischen Uberschatzung der Permeabilitat
des Dichtungssystems. Die Nutzung der integralen Permeabilitat kann damit als konservative
Annahme betrachtet werden.

Da in der ALZ zu Beginn des Funktionszeitraumes immer eine erhfhte Permeabilitat vorliegt,
kann die integrale Permeabilitat der Dichtung die Permeabilitédt des Wirtsgesteines nicht so-
fort erreichen. Mdogliche Verheilungseffekte innerhalb der ALZ werden zunachst nicht
bericksichtigt.

3.7.1.1 Permeabilitat des Dichtelementes

Das Verschlusskonzept beinhaltet als Referenzmaterial fiir alle Bentonitdichtelemente einen
Ca-reichen Bentonit vom Typ Salzdetfurth. Das Material wurde im Grof3versuch erfolgreich
fur die Errichtung eines flissigkeitsdichten Schachtverschlusses im Salz angewendet (Brei-
dung 2002). Der Bentonit wird als bindres Gemisch aus einem Granulat und Presslingen
eingebaut. Die Presslinge besitzen ein Volumen von je ca. 10 cm? und bilden zwischen 70
bis 80 Gewichts-% des Gemisches. Der verbleibende Masseanteil besteht aus einem Ben-
tonitgranulat mit einem Kornband von 0 bis 3 mm (Gruner 2008). Die wesentlichen
Kennwerte des Bentonits und des bindren Gemisches sind in Tab. 3.8 zusammengefasst.

Technischer Bericht TEC-29-2016-TB
144



S BGR DBETEC

Tab. 3.8: Kennwerte des hinaren Gemisches und des Ca-Bentonites Typ Salzdetfurth beim In-situ-Versuch,
nach Miller-Hoeppe et al. (2012a) und Wilsnack et al. (2008)

Binares Gemisch
Einbautrockendichte [kg/m?] 1700-1750
Wassergehalt [%] <10
Integrale Permeabilitat, geséttigt [m?] 1,0-10%-7,8-10"°
Quelldruck [MPa] 1

Ca-Bentonit

Anteil Montmorillonit [%0] 60 - 70
Wassergehalt [%] 9+3
Korndichte [kg/m?] 2650

Da fur den In-situ-Versuch keine ausreichenden Kennwerte der Durchlassigkeit im Dichtkor-
per bekannt sind, werden zur Bestimmung des Bemessungswertes Messreihen aus
verschiedenen Literaturquellen berlcksichtigt. Die Messungen beschreiben jeweils Labor-
versuche.

Karnland et al. (2006) erfasst fur Bentonit aus verschiedenen Lagerstatten die wesentlichen
Materialkennwerte, wie die mineralogische Zusammensetzung, Korngré3enverteilung, Korn-
dichte, Quelldruck und auch hydraulische Durchlassigkeit. Die Durchlassigkeit wurde parallel
zu den Quellversuchen mit Hilfe des Darcy-Gesetzes im gesattigten Zustand bestimmt. Als
Prifmedium diente reines Wasser. In @hnlicher Weise wurde auch in Galicia (2002) die hyd-
raulische Durchlassigkeit fir einen Bentonit einer spanischen Lagerstatte bestimmt. Krohn
(2004) fasst fur einen Natrium-Bentonit (MX-80) die Permeabilitéat aus verschiedenen Litera-
turquellen zusammen. Uber die einzelnen Versuchsbedingungen werden keine Angaben
gemacht.

Zur Bestimmung des Bemessungswertes, werden aus allen drei Quellen die ermittelten
Durchlassigkeits- und Permeabilitdtswerte im Bereich einer Trockendichte von 1700+100
kg/m3 berticksichtigt (siehe Abb. 3.29). Dieser Bereich der Einbautrockendichten konnte im
In-situ-Schachtversuch in Salzdetfurth nachweislich erreicht werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit erfolgt eine Umrechnung der hydraulischen Durchlassigkeit
aus Karnland et al. (2006) und Galicia (2002) in die Permeabilitéat nach Gleichung (3.40). Fur
das Fluid wird reines Wasser bei 25°C Umgebungstemperatur verwendet (Dichte 1000 kg/m?3
und dynamische Viskositét 0,891-10° Pa-s), siehe Tab. 3.8.

(3.40)

1E-18

® (Kamland et al. 2006) K = Permeabilitat [m2]
T e 2000, ki = Hydraulische Durchlassigkeit [m/s]
n = dynamische Viskositat [Pa-s]

pr =Fluiddichte [kg/m3]

g = Fallbeschleunigung [m/s?]

1E-19 4

1E-20

Permeabilitit [m?]

1E-21 4 .o
.

Abb. 3.29: Permeabilitdt der gesattigten
Porben in Abhangigkeit der Bentonit-
trockendichte

1E-22 T T T
1600 1650 1700 1750 1800

Trockendichte [kg/m?)
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Tab. 3.9:  Hydraulische Durchlassigkeit, Permeabilitat und Einbautrockendichte von Bentonit, nach Karnland et
al. (2006) Galicia (2002) und Kréhn (2004)

Quelle Einbautrockendichte [kg/m?3] ks [m/s] K [m?] In(K)
Karnland et al. (2006) 1604 3,5E-13 3,2E-20 -44,90
1615 8,0E-15 7,3E-22 -48,67
1618 1,2E-13 1,1E-20 -45,97
1627 2,0E-14 1,8E-21 -47,76
1627 5,0E-15 4,5E-22 -49,14
1628 2,0E-14 1,8E-21 -47,76
1641 2,0E-14 1,8E-21 -47,76
1649 2,0E-13 1,8E-20 -45,45
1653 1,0E-14 9,1E-22 -48,45
1658 1,0E-14 9,1E-22 -48,45
1717 5,0E-15 4,5E-22 -49,14
1740 1,0E-14 9,1E-22 -48,45
1774 6,0E-14 5,4E-21 -46,66
(Galicia 2002) 1600 5,9E-14 5,4E-21 -46,68
1600 6,0E-14 5,4E-21 -46,66
1610 5,9E-14 54E-21 -46,68
1640 2,8E-14 2,5E-21 -47,42
1670 3,7E-14 3,4E-21 -47,14
1690 3,2E-14 2,9E-21 -47,29
1700 2,2E-14 2,0E-21 -47,66
1700 3,8E-14 3,5E-21 -47,12
1700 2,9E-14 2,6E-21 -47,39
1700 3,8E-14 3,5E-21 -47,12
1700 4,1E-14 3,7E-21 -47,04
1730 1,8E-14 1,6E-21 -47,86
1740 3,0E-14 2,7E-21 -47,35
1750 5,8E-15 5,3E-22 -49,00
1760 1,2E-14 1,1E-21 -48,27
1770 9,6E-15 8,7E-22 -48,49
1651 - 8,1E-21 -46,26
1638 - 7,8E-21 -46,31
1638 - 6,3E-21 -46,51
1712 - 7,4E-21 -46,35
1752 - 6,1E-21 -46,55
1745 - 3,0E-21 -47,27
1744 - 3,0E-21 -47,26
1714 - 2,0E-21 -47,66
1789 - 2,0E-21 -47,65
1800 - 3,7E-21 -47,03

Mittelwert m,: -47,31

Standardabweichung s,: 0,9850

Variationskoeffizient V,: 0,0208

Die mittlere Permeabilitit m, betragt 2,8:10” m2 bei einer Standardabweichung
sy = 5,9-10% m2 (Variationskoeffizient V, = 2,0912). Aus den Messwerten kann der Bemes-
sungswert der hydraulischen Leitfahigkeit bzw. Permeabilitdt abgeleitet werden. Die
Vorzugsvariante gemaf Eurocode (DIN EN 1990) ist die Bestimmung des Bemessungswer-
tes Uber den charakteristischen Wert (A). Alternativ kann der Bemessungswert auch direkt
(B) oder als vorsichtig geschatzter Mittelwert (C) bestimmt werden.

A) Bestimmung des Bemessungswertes Uber den charakteristischen Wert

Die Bestimmung des Bemessungswertes Uber den charakteristischen Wert erfolgt aus einer
Log-Normalverteilung unter der Annahme, dass die Versuchswerte logarithmisch normalver-
teilt sind. Die Berechnung erfolgt gemafd Anhang D7.2 DIN EN 1990 Uber:

X, =2a. o[my=knsy] (3.41)
Ym

Der Teilsicherheitsbeiwert flr eine Baustoffeigenschaft y,, und der Umrechnungsfaktor ng
sind entsprechend dem Anwendungsfall, in den die Versuche fallen, aus der jeweiligen Norm
zu entnehmen. In diesem Fall DIN EN 1997 Teil 1 und DIN 1054. Der Umrechnungsfaktor ng
ist gemal Anhang B.3 DIN EN 1997 gleich 1,0 und kann auch im Teilsicherheitsbeiwert yy
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enthalten sein [siehe dazu auch Abschnitt 6.3.3 in DIN EN 1990. Fir die Laborversuche zur
Ermittlung der Permeabilitdt wird entsprechend Tabelle A 2.3 DIN 1054 ein Teilsicherheits-
beiwert y, = 1,3 (Bemessungssituation BS-T) festgelegt. Der Mittelwert m, und die Stan-
dardabweichung s, der Log-Normalverteilung sind in Tabelle 4 angegeben. Der
Fraktilenfaktor fiir charakteristische Werte k, muss aus Tabelle D.1 DIN EN 1990 bestimmt
werden und ist fir n = 40 und unbekanntem Variationskoeffizient mit 1,7 bestimmt. Aus den
KenngroRen ergibt sich fiir die Permeabilitat ein Bemessungswert Xq = 1,2-102° m2,

B) Direkte Bestimmung des Bemessungswertes
Die direkte Bestimmung des Bemessungswertes fur Tragfahigkeitsnachweise flr eine Log-
Normalverteilung ergibt sich aus:

Xg =g - elmykans] (3.42)

Na, My und sy sind gleich den Werten zur Bestimmung des Bemessungswertes (ber den cha-
rakteristischen Wert. Der Fraktilenfaktor fir Bemessungswerte kq, wird aus Tabelle D.2 DIN
EN 1990 ermittelt und ist fir n = 40 Proben und einem unbestimmten Variationskoeffizienten
gleich 3,24. Nach DIN EN 1990 beruht die Bestimmung auf der Annahme, dass der Bemes-
sungswert logarithmisch normalverteilt ist und die Unterschreitungswahrscheinlichkeit ca.
0,1% betragt. Der direkt bestimmte Bemessungswert ist Xy = 6,9-10%° m2.

C) Bestimmung des Bemessungswertes aus einem vorsichtig geschatzten Mittelwert
(95%-Konfidenzintervall)

Nach Abschnitt 2.4.5.2 DIN EN 1997-1 ist fur einen begrenzten Satz von Werten einer geo-

technischen KenngréRe die Bestimmung des charakteristischen Wertes Uber einen 95%igen

Vertrauensbereich moéglich. Damit kann auch der Bemessungswert tber diesen charakteris-

tischen Wert ermittelt werden. Die Bestimmung des Bemessungswertes aus einem vorsichtig

geschatzten Mittelwert (95%-Konfidenzintervall) erfolgt Uiber:

Nd iy Sy
X :_.[m _n—_] (3.43)
d Ym x Vn

Ng und v, sind gleich den vorangegangenen Werten zur Bestimmung eines Bemessungswer-
tes. Der Mittelwert m, der Messungen (vgl. Tab. 3.9) betragt 2,810 m2? und die
Standardabweichung s, = 5,9-:10% m2. Entsprechend der t1), der Faktor der Student-t-
Verteilung, ist fur n-1 Freiheitsgrad gleich 1,685. Daraus ergibt sich ein Bemessungswert
Xq = 3,4-10°" m2.

3.7.1.2 Permeabilitat der Kontaktzone

Die genaue Auspragung und die Permeabilitat der Kontaktzone sind bisher unbekannt. Fir
die Errichtung der Dichtung wird die Kontur nachgeschnitten. Der Nachschnitt erfolgt mit Hil-
fe geeigneter bergmannischer Techniken, wie beispielsweise Schachtfrasen. Unebenheiten
an der Kontur werden vom Gesteins- und Gebirgsverhalten sowie der Trennschérfe des
Schneidwerkzeuges bestimmt. Am Stol3 bleibt immer eine gewisse Oberflachenrauigkeit be-
stehen. Durch den qualitatsgesicherten Einbau und die Quelleigenschaften der Tonminerale
bei Wasserzutritt sollen potenzielle Hohlraume oder durch Unebenheiten hervorgerufene
Fehlstellen an der Kontaktflache verschlossen werden.

Mit dem schrittweisen Einbau und der Verdichtung des losen Bentonitgemisches wird ein
enger Kontakt zwischen Dichtmaterial und Kontur erreicht. Anders als beim Bitumen/Asphalt
geht das Bentonit aber keine Haftverbindung mit dem Gebirge ein. Die Kontaktfliche des
Dichtkdrpers bildet somit eine potenzielle Schwachezone, an der eine erhdhte Permeabilitat
auftreten kann. Bei entsprechenden Einwirkungen geht aul3erdem eine Rissgefahrdung von
diesem Bereich aus. Dies erfordert im Rahmen der Nachweisfiihrung eine Uberpriifung der
Rissbeschrankung.

TEC-29-2016-TB 147 Technischer Bericht



S B,G_R DBETEC

Um die Kontaktzone mit in die Permeabilitdtsabschatzung einbeziehen zu kdnnen, wird an
dieser Stelle eine grobe Abschatzung mit Hilfe empirischer Verfahren vorgenommen. Fir
diese Abschatzung wird die Kontaktzone als ein dinner Riss, eine Kluft, im Gebirge angese-
hen. Die Permeabilitdt der Kontaktzone wéare somit von der Rauigkeit der Kontur und der
Kluftbreite abhangig. Die Kluftbreite soll tGber die PartikelgréRe des Bentonits definiert wer-
den. Der Bentonit des Dichtkdrpers und das umgebende Tongestein sind durch eine sehr
feine Partikelstruktur mit KorngroRen im pm-Bereich gekennzeichnet. Das Grofdtkorn des
Tongesteins wird mit 63 ym angenommen. Bentonitgemische, wie sie fur die Herstellung des
bindren Gemisches verwendet werden, besitzen nach Madsen (1998) ein d@hnliches GrofRt-
korn von 63 um. Als erste Naherung soll gelten, dass die Breite der Kluft dem
Grofdtkorndurchmesser entspricht.

Die Eigenschaften der Kluftebene sollen durch die Kontur bestimmt werden. Unebenheiten
an der Kontur werden vom Gesteins- und Gebirgsverhalten sowie der Trennschérfe des
Schneidwerkzeuges bestimmt. Im ersten Ansatz wird eine hohe Rauigkeit der Kontur ange-
nommen. Nach Barton (1982) kann der Kontur somit der Maximalwert des Joint Roughness

Coefficient (JRC) von
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Profillinge [m]

Die hydraulisch wirksame Breite lasst sich nach einem empirischen Ansatz aus der Breite
der Kluft und dem JRC bestimmen, siehe Gl. (3.44) Barton et al. (1985).

b[um]?
]RCZS

—_

bpyalum] = (3.44)

Aus den getroffenen Annahmen zur Breite (b=dnx), der Rauigkeit (JRC=20) und dem Ansatz
aus Gl. (3.45) ergibt sich eine hydraulisch wirksame Breite von 2,2 ym. An der Kontur
(R=3,0 m) entspricht dies einer theoretischen Flache 2,1:10° m2. Nach Witherspoon et al.
(1980) lasst sich aus der Breite auch eine Permeabilitat der hypothetischen Kluft abschatzen,
siehe GI. (3.45).

bhyd
12

K= (3.45)

Die so ermittelte Permeabilitat der Kontaktzone betréagt 4,0-10™° mz.
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Der beschriebene Ansatz ermoglicht die Beurteilung der Eigenschaften der Kontaktzone und
damit auch eine Bewertung dieser. Entsprechend dem aktuellen Kenntnisstand musste eine
Vielzahl an Annahmen getroffen werden. Alle Parameter lassen sich aber mit Hilfe gezielter
Untersuchungen bestimmen. Der gewahlte Ansatz zur Beschreibung von Klufteigenschaften
ist bereits aus anderen geowissenschaftlichen Anwendungen bekannt, vgl. dazu Barton
(1982), Barton et al. (1985) und Witherspoon et al. (1980).

3.7.1.3 Permeabilitat der ALZ

Da fur das Endlagerstandortmodell NORD bisher keine Daten zur Auspragung einer Auflo-
ckerungszone vorliegen, sollen fur die beispielhafte Nachweisfihrung Kenndaten einer
ahnlichen Auffahrung in einem vergleichbaren Tonstandort genutzt werden. Als Beispiel soll
der im Untertagelabor Mont Terri in der Schweiz aufgefahrene Mikrotunnel des "Ventilation
Experiments" (Abb. 3.31) dienen (Mayor et al. 2005). Der horizontale Tunnel wurde im Jahr
1999 mit einer Raise-Boring-Anlage errichtet. Der Durchmesser betragt 1,3 m und ist damit
0,7 m kleiner als der geplante Durchmesser des Einlagerungsbohrloches.

New gallery

Abb. 3.31: Ubersicht des Mikrotunnels mit den Messhorizonten (Major et al. 2005)

Im unausgebauten Bohrloch des "Ventilation Experiments" wurden auf einer ca. 10 m langen
Messstrecke eine Vielzahl von Bohrungen senkrecht zur Tunnelachse zum Einbau der In-
strumentierung gestoRen. In den Messebenen SA-1 bis SA-4 wurden jeweils
Permeabilitatsmessungen (Hydro-Pulse-Tests) durchgefuhrt und damit die hydraulische
Durchlassigkeit im Nahbereich des Mikrotunnels bestimmit.

Das eigentliche "Ventilation Experiment" erfolgte ca. 3,5 Jahre nach der Auffahrung utber
einen Zeitraum von mehreren Monaten. Nach Mayor & Velasco (2008) weist das ungestdrte
Gebirge am Standort in Abhangigkeit zur Schichtung eine hydraulische Durchlassigkeit von
1,2 bis 5,8-10™ m/s auf. Dieses entspricht unter Beriicksichtigung der in Jahn & Sénnke
(2013) gegebenen Fluideigenschafen einer Permeabilitat von ca. 1,4 bis 7,0-10° m2,

Nach Wagner (2005) kann fur elasto-plastische Modelle Uber die Mohr-Coulomb-
Bruchbedingung fir einen isotrop belasteten kreisrunden Hohlraum die entstehende Auflo-
ckerungszone mit folgenden Gleichungen bestimmt werden:
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1
o _| 2 &= pgtopt (3.46)
T, |x+1 Op
mit — 1+s%n<p
1-sing (3.47)
und pe=g-h-pg (3.48)

Das Tongestein am Standort Mont Terri weist eine einaxiale Druckfestigkeit von 10,5 MPa
und einen Winkel der inneren Reibung von 24° auf. Die mittlere Gebirgsdichte betragt
pc = 2500 kg/m?3 (Bossart 2014).

Bei einer Ubertragung der Kennwerte auf das Endlagerstandortmodell NORD mit einer
Uberdeckung hg = 770 m ergibt sich aus den Gleichungen (3.46) bis (3.48) bei einem Radius
der Einlagerungsbohrungen von 1,0 m ein konturnaher, nichttragfahiger Bereich ro = 1,5 m
und eine weitere Ausdehnung der ALZ von ra 7z = 2,3 m. Nach dem geplanten Nachschnitt
von 0,5 m Tiefe wiirde um die Kontur am Dichtungsstandort (R=1,5 m) eine ALZ von ca. 0,8
m Breite verbleiben.

Die durchgefuhrten Permeabilitdttsmessungen am Standort Mont Terri beinhalten fir den
Mikrotunnel Durchléassigkeitsmessungen bis 2,1 m Abstand zur Kontur. Im Bereich der er-
warteten ALZ zwischen 0,5 und 1,3 m Abstand zur Bohrlochkontur wurden finf Messungen
durchgefuhrt (Abb. 3.32). Diese Werte werden reprasentativ fir die Beschreibung der ver-

bleibenden ALZ um das Ein-

1,00E-11
lagerungsbohrloch  genutzt,
— * vgl. Tab. 3.10
- e
E
&
% ° ° ® sA4
s [ ]
£ 1,00E-12 ° ® SA3
| SA-2
£ R Abb. 3.32:
£ & SAl Hydrauliche Leitfahigkeit ks in den
£ ° ® —e—ungestort Messebenen SA-1 bis SA-4 um
Z ° - den Mikrotunnel (Major et al. 2005),
Ausdehnung ALZ am
1 00E-13 ¢ Einlagerungsbohrloch (rot
' cooopolesesser o pppnn umrandet), ki im ungestorten
855888838885 58588833388¢5 Gebirge (blau).

Tab. 3.10: Messwerte der hydraulischen Durchlassigkeit innerhalb der erwarteten ALZ (Major et al. 2005)

Bohrung | Lange des Intervalls Tiefe des Intervalls Hydraulische Durchlassigkeit Ln (k)
[m] [m] ki [m/s] []

SA-4 0,3 0,7-1,0 1,20E-12 -27,449
SA-4 0,3 0,7-1,0 3,00E-13 -28,835
SA-4 0,3 1,0-1,3 1,70E-12 -27,100
SA-2 0,3 0,8-1,1 1,80E-13 -29,346
SA-2 0,3 0,8-1,1 3,80E-12 -26,296
Mittelwert my: -28,136

Standardabweichung s,: 1,355

Variationskoeffizient Vy: 0,048

Der Mittelwert der naturlichen Logarithmen der flinf Messwerte betragt m, = -28,136. Die
Standardabweichung ist s, = 1,355 und der geschatzte Variationskoeffizient betragt V, =
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0,048. Der Mittelwert m, der hydraulischen Durchlassigkeit ist 6,0-10* m/s, mit einer Stan-
dardabweichung s, = 1,7-10 m/s und einem Variationskoeffizienten V, = 2,848. Analog des
Dichtungskorpers wird die hydraulische Durchlassigkeit (Gleichungen (3.40), (3.41) und
(3.42)) innerhalb der ALZ tber die drei bekannten Verfahren abgeschatzt.

A) Bestimmung des Bemessungswertes Uber den charakteristischen Wert

Der Bemessungswert des Umrechnungsfaktors betrégt ny = 1,0 und der Teilsicherheitsbei-
wert y, = 1,5. Der Mittelwert und die Standardabweichung s, der Log-Normalverteilung sind
my = -28,136 und s, = 1,355. Der Fraktilenfaktor fur charakteristische Werte k, muss aus Ta-
belle D.1 DIN EN 1990 bestimmt werden und ist fir n=5 und unbekanntem
Variationskoeffizient mit 2,33 bestimmt. Daraus ergibt sich fur die hydraulische Durchlassig-
keit ein Bemessungswert Kiq = 9,210 m/s. Bei dem Prifmedium Wasser entspricht das
einer Permeabilitat von K4 = 9,2:107*° m2.

B) Direkte Bestimmung des Bemessungswertes

Na, My und s, sind gleich der Werte zur Bestimmung des Bemessungswertes lber den cha-
rakteristischen Wert. Der Fraktilenfaktor fir Bemessungswerte kq, wird aus Tabelle D.2 DIN
EN 1990 ermittelt und ist fur n = 5 Proben und einem unbestimmten Variationskoeffizienten
gleich 7,85. Die Bestimmung beruht auf der Annahme, dass der Bemessungswert normalver-
teilt ist und die Unterschreitungswahrscheinlichkeit ca. 0,1 % betragt. Der direkt bestimmte
Bemessungswert ist kiq = 1,7-10® m/s bzw. K4 = 1,7-10™ m2.

C) Bestimmung des Bemessungswertes aus einem vorsichtig geschatzten Mittelwert
(95%-Konfidenzintervall)

Ns und vy, sind gleich den vorangegangenen Werten zur Bestimmung eines Bemessungswer-

tes. Der Mittelwert betragt m, = 1,24-10"? m/s und die Standardabweichung s, =1,7-10".

Entsprechend der Student-t Verteilung ist k, = 2,571. Daraus ergibt sich ein Bemessungs-

wert kg = 1,7-10™ m/s bzw. K4 = 1,7-:10™ m2.

3.7.1.4 Integrale Permeabilitat

Tab. 3.11 fasst die zuvor ermittelten Flacheninhalte und Permeabilititen am Dichtungs-
standort zusammen.

Tab. 3.11: Ubersicht Uiber die ermittelten Kennwerte

Kennwert Dichtungskorper Kontaktzone ALZ

Flache [m?] 71 2,110° 9,6

Permeabilitat [m2] A)K=1,2-107° A K=92.10"
B)K =6,9-10%° 4,010 B)K=1,7-10"°
C)K=3,4-10% C)K=1,7-10"

Nach Gleichung (3.39) kann, unter den getroffenen Abnahmen und der beriicksichtigten Be-
messungswerte, fir den Dichtungsstandort folgende integrale Permeabilitdt ausgewiesen
werden:

A) integrale Permeabilitdt mit Gber den charakteristischen Wert ermittelten
Bemessungswerten: Ky = 2,4-10™® m?2

B) integrale Permeabilitat mit direkt bestimmten Bemessungswerten:
Kint = 2,3-10™ m2

C) integrale Permeabilitdt mit Bemessungswerten aus den vorsichtig ge-
schatzten Mittelwerten (95%-Konfidenzintervall): Ki; = 1,4-10 m2

Da gemall Eurocode das Verfahren A favorisierte wird, kann am Dichtungsstandort nach
dem Einbau eine integrale Permeabilitat von wenigstens von 2,4-10*® m2 abgeschétzt wer-
den. der Bemessungswert liegt damit eine Zehnerpotenz Uber den in der Literatur
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angegeben Werten fur das ungestérte Wirtsgestein. Damit ist die Forderung erfillt, am Dich-
tungsstandort eine Durchlassigkeit &hnlich dem ungestdrten Wirtsgestein zu erzeugen.

Beim Vergleich der ermittelten Bemessungswerte fallt auf, dass die direkt bestimmte Perme-
abilitat (B) deutlich groéRer ist als bei den anderen beiden Verfahren (A und C). Die Ursache
der Abweichung liegt im Datensatz zur Ermittlung des Bemessungswertes der Permeabilitat
der ALZ. Auf Grund der geringen Probenanzahl N und der Annahme einer Normalverteilung
ergibt sich eine hohe Standardabweichung fur die Permeabilitat der ALZ. Dies gilt zunachst
fur alle drei Verfahren. Fir die direkte Bestimmung bedingt die geringe Probenanzahl einen
hohen Fraktilenwert kq,. Mit gro3er werdender Probenanzahl kann die Standardabweichung
der Verteilung verkleinert werden. Der Fraktilenwert kq,, néhert sich fir N— einen Wert von
3,04 an. Dementsprechend wurde der Bemessungswert fir die Permeabilitat der ALZ gegen
einen Wert von rund 2,7-10™*° m2 streben und sich damit den Bemessungswerten der ande-
ren beiden Verfahren annahern.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der verschiedenen Verfahren zeigen, dass hohe Unsicher-
heiten zu einer unglnstigen Bewertung der Permeabilitat bzw. allgemein der Kennwerte
fuhren kann. Dies macht deutlich, wie wichtig fir einen gesicherten Nachweis die ausrei-
chende Verfugbarkeit von Messdaten zur Permeabilitdt sowohl der Dichtelemente als auch
der ALZ sind.

3.7.1.5 Bemessungssituationen BS-A und BS-T (Sattigung entsprechend des Refe-
renzszenarios)

Der Sattigungsgrad des konturnahen Gebirgsbereichs ist von den Gebirgseigenschaften, der
Offenstandszeit, der Anfangssattigung und den klimatischen Bedingungen der Grubenwetter
abhangig. Das "Ventilation Experiment" in Mont Terri (Major et al. 2005) zeigt, dass auch bei
stetiger Bewetterung mit trockener Luft die Austrocknung des konturnahen Bereiches eher
gering ist. Im Experiment wurden nach mehrmonatiger Bewetterung nur in den ersten 40 cm
Sattigungen kleiner 95% gemessen. Ohne stete Bewetterung erfolgte die Aufsattigung des
teilgesattigten Bereichs innerhalb mehrerer Monate.

Um die unbewetterten Einlagerungsbohrlécher wird wahrend der Betriebsphase ebenfalls
eine geringmachtige teilgesattigte Zone entstehen. Nach der Einlagerung und dem Ver-
schluss der Bohrlocher wird dieser Bereich vom Gebirge heraus wieder gesattigt. In gleicher
Weise werden auch alle anderen Grubenbaue mit Porenwasser gesattigt. Treffen die Poren-
wasser auf das Dichtelement, wird dieses - beim gleichzeitigen Aufbau eines Quelldruckes -
gesattigt. Das Eindringen des Porenwassers flhrt zunachst zu einer Aufsattigung des kon-
turnahen Bereichs des Dichtkdrpers. In diesem Bereich baut sich der Quelldruck auf und
fuhrt so zur endgiiltigen Permeabilitdt, wie sie zuvor bestimmt wurde. Die Permeabilitat die-
ses bereits gesattigten Randbereiches definiert den weiteren Zustrom in den Dichtkérper und
damit die resultierende Geschwindigkeit der Aufsattigung.

Fur die Bemessungssituation der instationaren Sattigungsphase bilden die Einwirkungen
(Fluiddruck) und die Widerstande (resultieren aus den Eigenschaften des Dichtelementes)
den abdeckenden Rechenfall. Die Dichtwirkung des Bohrlochverschlusses sollte wahrend
der Phase der Aufsattigung des gesamten Grubengebaudes erhalten bleiben. Sind Bohrloch
und Grubengebdude gesattigt reduzieren sich die Potenzialunterschiede und es verbleiben
nur noch die durch thermische Expansion des Porenfluids in den Bohrungen bedingten
Druckunterschiede. Die Dauer der Aufsattigung bzw. Durchstrémungszeit des integralen
Dichtungsstandortes kann in erster N&herung tiber Gleichung (3.49) ermittelt werden:

(n-[1=Sol - ) (L)?
K-pr 2

(3.49)
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Mit der Porositat n = 10%, der Anfangssattigung So = 45%, den integralen Permeabilitdt nach
A, Bund C, der Viskositat n = 1,28 mPa-s, der Dichtungsléange L =5 m und dem hydrostati-
scher Druck, pr = 8,27 MPa (maximal). Der maximale hydrostatische Druck errechnet sich
aus:

pr=h-pr-g (3.50)

Pr hydrostatischer Durck
h Teufe (GOK bis Endlagersohle)
Pr Dichte des Fluids

Mit zunehmender Teufe steigt die Salinitat der Loésungen und damit die Dichte. Nach Jahn &
Sonke (2013) ist im Einlagerungshorizont ein Salzgehalt von ca. 150 kg/m3 zu erwarten. Dies
entspricht einer Lésungsdichte von ca. 1095 kg/m3 (Nowak & Mal3mann 2013). Die Bestim-
mung des maximalen Fluiddruckes unterliegt der Annahme, dass die Fluiddichte tber die
Gesamtteufe konstant bleibt.

Die Berticksichtigung des instantan anstehenden maximalen hydrostatischen Drucks (BS-A)
kann als unglnstigste und abdeckende Bemessungssituation aller mdglichen Druckentwick-
lungen am Dichtelement angenommen werden. Dieses Szenario setzt ein Versagen von
Schacht- und Streckenverschluss voraus und wirde einer vollstandigen Sattigung des Gru-
bengebaudes direkt nach der Errichtung des Bohrlochverschlusses entsprechen. Was mit
einem Absaufen des Endlagers vergleichbar ist. Als wahrscheinlichere Entwicklung soll die
erwartete Druckentwicklung am Dichtelement entsprechend der Prozessanalyse (Burlaka
2016) bericksichtigt werden (BS-T).
Die Modellrechnungen fur das Gru-
bengebdude zeigen, dass im Zuge
der Aufsattigung der Strecken der
maximale hydrostatische Druck am
Dichtelement sich spéatestens nach

10 4

-

w ca. 500 Jahren ausbildet (Abb.
o
= 3.33).
5 1
ERRE
D -
setime oo -o..
L.t ' Abb. 3.33: Druckentwicklung an der
014 * Oberkante des Dichtelementes (Burlaka
e 2016)
1E-3 0,01 01 1 10 100 1000
Zeit [a]

Im Modell wurde dem Dichtelement eine Permeabilitat von 1,0-10™" m2 zugeordnet. Die An-
fangsséttigung des Dichtelementes und des Streckenversatzes betragt 45%. Die Simulation
bertcksichtigt auch die Gasentwicklung in Folge der Korrosion der Metallbestandteile im
Endlager. Aus (3.49) ist durch Umformung nach der Lange L die Dauer der Durchstrémung

ableitbar (3.51):
,Z-K-t-pp(t)
L= |[———— 7 (3.51)
n-n-(1->Sp)

Unter Bertcksichtigung der erwarteten Druckentwicklung wird die Dichtungslange von funf
Metern, bei einer Permeabilitat von 2,4-10"*® m2, innerhalb von ca. 11,3 Jahren durchstrémt.
Der Lésungszutritt erfolgt im Wesentlichen radial, aus dem umgebenden Gebirge. Zu diesem
Zeitpunkt herrscht an der Oberkannte des Dichtelementes ein hydrostatischer Druck von ca.
1,0 MPa. Dieser Druck fiihrt zu einem rechnerischen Volumenstrom von 4,6:10”° m3/s bzw.
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0,14 m3/a. Dieser Volumenstrom steigt mit zunehmendem Druck weiter an. Bei dem Rechen-
fall BS-A (hydrostatischer Druck steht instantan an) ist die Durchstrémung bereits nach ca.
1,6 a abgeschlossen. Die Durchflussmenge steigt auf ca. 0,69 m3/a. Im Rechenfall BS-A
erfolgt der Ldsungszutritt im Wesentlichen von oben. Tab. 3.12 fasst die Ergebnisse der
Auswertung zusammen.

. K-p-A

V= — (3.52)
n-L

Tab. 3.12: Durchstromungsdauer und erwarteter Volumenstrom in Abhanigkeit des anstehenden Drucks an der
Oberkannte des Dichtelementes

Bemessungswert Dauer der Durchflussmenge nach Auf- Maximale Durchflussmenge
Aufsattigung sattigung (BS-T) (BS-A)

A) K=2,410" m? 113a 0,14 m3/a 0,69 m3/a

B) K=2,310" m?2 26d 22,6 m3/a 665 m3¥a

C) K=1,410"m? 20 a 0,08 m3/a 0,41 m3/a
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Der errechnete Volumenstrom kann als hinreichend gering und das Dichtsystem als tech-
nisch dicht angesehen werden. Dichtheit bedeutet im technischen Sprachgebrauch "Frei von
Lecks entsprechend einer gegebenen Spezifikation" (DIN EN 1330-8). Anders als in ver-
schiedenen technischen Anwendungsfeldern existiert fir geotechnische Verschlusssysteme
bisher keine entsprechende Spezifikation. Es finden sich in verschiedenen Quellen Ansatze
zur Beurteilung der technischen Dichtheit. Beispielhaft sei dazu auf Wagner (2005) und Gru-
ner (2008) verwiesen.

Eine uUberschlagige ingenieurtechnische Einschatzung der berechneten Volumenstrome
kann Uber eine Beurteilung der virtuellen Leckagerate erfolgen (Herold et al. 2016). Ein virtu-
elles Leck ist per Definition "ein scheinbares (nicht wirklich vorhandenes) Leck,
hervorgerufen durch langsame Abgabe von sorbierten oder okkludierten Gasen [...] aus teil-
weise abgeschlossenen Volumina innerhalb des Systems." (DIN EN 1330-8) Die
Leckagerate lasst sich als Durchlass pro Zeiteinheit nach Gleichung (3.53) berechnen.

q=A0p-V (3.53)
q Leckagerate [Pa-m?3/s]
Ap Druckdifferenz [Pa]
\Y Volumenstrom [m3/s]
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Fir den Rechenfall BS-T ergibt sich eine Leckagerate von 4,7-10° Pa m3/s. Fir den Rechen-
fall BS-A ergibt sich eine Leckagerate von 0,023 Pa m3/s. Leckageraten kleiner 10° Pa-m?3/s
werden allgemeinhin als wasserdicht bezeichnet (Umrath 1997). Es bleibt aber festzustellen,
dass bisher kein allgemein akzeptiertes Grenzkriterium fur den zuldssigen Volumenstrom
bzw. Leckrate an einem Verschlussbauwerk existiert. Die Forderung einer integralen Perme-
abilitat des Dichtelementes mdglichst nah an der des ungestdrten Gebirges dient als
Grenzkriterium. Zusatzliche Kenngrof3en wie die Bestimmung der Aufséttigungsdauer und
auch des erwartete Durchflusses sind von der integralen Permeabilitat abhangig. Die Defini-
tion einer maximalen Leckagerate kann ein solches Grenzkriterium liefern und gleichzeitig
die Vergleichbarkeit zwischen verschieden Verschlusssystemen und Szenarien verbessern.

3.7.2  Spezifizierung des hydraulischen Widerstandes eines Streckenverschlus-
selementes

In den nachfolgenden Abschnitten soll beispielhaft die Dichtwirkung eines Streckenver-
schlusselementes bestehend aus Bentonit abgeschétzt bzw. der hydraulische Widerstand
spezifiziert werden. In Folge mangelnder Kenntnisse Uber die tats&chlichen Standortgege-
benheiten werden fir die beispielhafte Bemessung geeignete Datensatze aus verschiedenen
Literaturquellen verwendet. Die Berechnungen sind keine abschlielende Bemessung son-
dern sollen

A) einen Beitrag leisten, um den Nutzen der in Abb. 3.3 und Abb. 3.4 eingezeichneten
Schlitze abzuschéatzen. Die Schlitze werden in der Auflockerungszone im Bereich der
Dichtelemente gezogen und sollen, nachdem sie mit Dichtmaterial ausgefullt sind,
eventuelle Umlaufigkeiten reduzieren.

B) das grundlegende Vorgehen zur Bemessung und Nachweisfuhrung eines Stre-
ckenverschlusses aufzeigen.

Konfigurationen fir die Streckenverschliisse und Migrationssperren sind in Abb. 3.3 und
Abb. 3.4 im Abschnitt 3.1 gezeigt. An allen Dichtelementen ist vorgesehen, durch zusatzliche
Schlitze ins Gebirge mogliche Firstspalte zu unterbrechen und die integrale Permeabilitat der
Dichtungsstandorte weiter zu verringern. Im aktuellen Endlagerkonzept wird angenommen,
dass diese Schlitze ca. 0,3 m breit sind und bis zu 3 m tief ins umgebende Gebirge reichen.
Die Festlegung der endgtltigen Anzahl, Lage und Ausfuhrung der Schlitze kann erst nach
einer lokationsspezifischen Analyse der ALZ und einer ingenieurtechnischen Auslegung er-
folgen.

Abb. 3.35: Installation von Bentonitbldcken in ausgeségten Schlitzen in den Streckenkontur (KEY experiment) im
Meuse/Haute-Marne URL (ANDRA 2005)
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Die Querschlage und Richtstrecken, in denen die Streckenverschliisse platziert sind, weisen
alle denselben Querschnitt auf. Der Flacheninhalt von 40 m2 entspricht bei der kreisrunden
Ausfihrung der Strecken einem Durchmesser von ca. 7,1 m. Stellvertretend fur den spateren
Ausbau ist im Endlagerkonzept ein geschlossener Betonliner von 0,5 m dicke geplant. Die
Endgultige Form und Dicke des Ausbaus ist noch durch eine entsprechende Dimensionie-
rung zu bestimmen.

Fur die Bentonitdichtelemente in allen Ver-

schlusstypen kann ein Grundkdrper definiert

werden. Diese kleinste Einheit besteht aus

einem 5 m langen Bentonitkdrper in dessen

Mitte ein Schlitz in das umgebende Gebirge
reicht. Die nachfolgenden Uberlegungen die-

05 nen einer ersten konzeptionellen Abschéatzung
zur moglichen Ausprégung der Schlitze und
der Wirkung dieser auf das Dichtsystem.

Grundkorper
Dichtelement 71

T=05-30

Abb. 3.36: Grundkorper Streckenverschluss, Angaben
in Meter

3.7.2.1 Permeabilitat der ALZ

Die Standorte der Streckenverschlisse unterscheiden sich in den Endlagerkonzepten NORD
und SUD durch Geologie, Teufenlage und geomechanische Randbedingungen. Jahn & Son-
ke (2013) fassen den gegenwartigen Kenntnisstand zu den beiden Standortregionen und
deren Eigenschaften zusammen.

Jede untertagige Auffahrung beeinflusst das umliegende Gebirge und fuhrt zu Veranderun-
gen der hydro- und geomechanischen Eigenschaften. Anderungen der Permeabilitat und der
Transporteigenschaften innerhalb dieser Auflockerungszone (ALZ) sind auch fir die Bewer-
tung eines Dichtungsstandortes relevant. Fir die Bewertung des hydraulischen
Widerstandes eines Dichtungsbauwerks ist die Beriicksichtigung dieses gestdrten konturna-
hen Gebirgsbereiches unerlasslich.

Aus den Versuchsprogrammen verschiedener Untertagelabore ist bekannt, dass die Art und
Auspragung ALZ um einen horizontalen Grubenbau stark von den Gebirgseigenschaften,
den lokalen geomechanischen Bedingungen, der Geometrie des Grubenbaus und der Auf-
fahrungstechnik abhangig sind, vgl. Abb. 3.37. Entsprechend der gewé&hlten Definitionen
kann der gestdrte Bereich auch in weitere Einheiten unterteilt werden, siehe dazu auch
NWMO (2011). Im Tongestein kénnen diese Veranderungen innerhalb der ALZ reversibel
sein. Risse, Klifte oder Auflockerungen kdnnen beispielsweise durch Quellprozesse oder
weitere Spannungsumlagerungen verheilen. Langfristig kann so mit einer Erhdhung des hyd-
raulischen Widerstandes der ALZ gerechnet werden. Fiur die nachfolgende Abschatzung
werden derartige "sealing and healing" Effekte vernachlassigt.
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HDZ ¢<1.5/1.25 (horzontalvertical)
Permeability ~10 '
EDZ r<2/1 thorizontal/vertical)

Velocity reduction

¥ reducton and some increase in permeability

Bure GKE Drift

Mont Terri ED-B

Sidewall extension fracturing and progressive
bedding slip and buckling zone development in

roofffioor (Martin and Lanyon 2003a, Chevron fractures together with tensile/oblique

Bossart et al. 2004) features (Shao et al. 2008)
Sz HOZr<1.2:1.5
E"D:er':‘l 214 Beyond this induced shear
g o crisason fractures closed
A No signficant

microfssured zone

Bure 445m level Bure 490m level

No fracturing observed Delay et al. Shear fractures induced ahead of face and Abb. 3.37: ]
(Delay et al. 2010) deconfinement fractures in drift wall Beobachtete ALZ an unterschied-
(Delay et al. 2010) lichen Standorten (NWMO 2011).

Gegenwartig existieren in Deutschland keine untertagigen Aufschliisse der fir die Einlage-
rung relevanten Tongesteine. Es liegen keine praktischen Erfahrungen tber die Auspragung
der ALZ in diesen Wirtsgesteinen vor. Zur Abschatzung der Eigenschaften des Dichtungs-
standortes wird daher eine modellhafte ALZ erarbeitet. Die Datenbasis dafur bilden
verschiedene Experimente aus bestehenden Untertagelaboren in vergleichbaren Tonge-
steinsformationen. Auf eine Vorhersage der Ausprdgung der ALZ nach dem
Plastizitatsansatz nach Wagner (2005) wird an dieser Stelle verzichtet. Die modelhafte ALZ
bildet auf Grund der Fille an getroffenen Annahmen und Vereinfachungen nur ein theoreti-
sches Beispiel und ist keineswegs reprasentativ.

Eine Ubersicht verschiedener messtechnischer Ergebnisse zu den hydraulischen Verhaltnis-
sen innerhalb der ALZ um Strecken in Tongesteinsformationen ist in Jobmann (2014)
gegeben. Die verschiedenen Kenndaten stammen aus dem Untertagelabor Meuse/Haute-
Marne, Frankreich (Shao et al. 2008, Baechler et al. 2011) und dem Untertagelabor Mont
Terri, Schweiz (Martin et al. 2001, Bossart et al. 2004). Die genannten Literaturdaten aus
den verschiedenen Formationen umfassen Gas- und Flussigkeitsmessungen und wurden mit
unterschiedlichen Messverfahren ermittelt. Eine Vergleichbarkeit ist daher nur bedingt gege-
ben. Da, wie bereits erlautert, keine standortspezifischen Daten vorliegen, sollen diese
Quellen trotzdem berticksichtigt werden. Zusatzlich wird angenommen, dass die Kennwerte
die absolute Permeabilitdt darstellen und diese fir den Stromungsprozess verfiigbar ist. Die
relative Permeabilitdt, und damit eine mogliche 2-Phasen-Stromung, ist nicht bekannt und
wird vernachlassigt.

Erfahrungsgemal ist die ALZ im Bereich einer Strecke nicht homogen. Vereinfachend wird
der konturnahe Bereich um die Strecke in einen Firstbereich, die Sohle und die St6R3e unter-
teilt. Die Messdaten aus den Literaturquellen werden diesen drei Bereichen zugeordnet, vgl.
Abb. 3.38. Bei Vorliegen von Standortdaten sollte gepruft werden, ob eine Einteilung orien-
tiert am in-situ Spannungsfeld effektiver ist, da die Ausbildung einer ALZ vom Spannungsfeld
abhangt.
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Abb. 3.38: Einteilung der ALZ und Kennwerte in den einzelnen Bereichen
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Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, werden alle Messdaten zunachst auf die
jeweilige ungestérte Permeabilitédt des Gebirges genormt (siehe Abb. 3.39). Die Gebirgsper-
meabilitat der Tongesteinsformationen ist (Tab. 3.13):

Tab. 3.13: Ubersicht der hydraulischen Durchléssigkeit und Permeabilitéat der ungestorten Gesteinsformationen

Formation

hydr. Durchléssigkeit
[m/s]

Permeabilitat

[m?]

Callovo-Oxvordian (F)

1,010 (Mazurek et al. 2008)

7,0-10™° (Souley et al. 2007)

Opalinus Ton (CH)

2,0-10™ (Bossart et al. 2004)

2,410°%Y

(l)Berechnet unter Berilcksichtigung der Fluideigenschaften nach Nowak & MaRmann (2013), Dichte 1095 kg/m3, Viskositat

1,28 mPas
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Abb. 3.39: Links: Gemessene Permeabilitditen bezogen auf die ungestdrte Gebirgspermeabilitit. Rechts:
Naherungsfunktionen fir die Bereiche Stol3, Firste und Sohle, grau = Bereich des Nachschnitts.
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Uber die Beziehung aus Gl. (3.54) wird eine Naherungsfunktion fir die Veranderung der
Permeabilitéat in Abhangigkeit des Abstandes zur Kontur ermittelt und dabei die Wichtungs-
funktion nach GI. (3.55) bericksichtigt. Die in Abb. 3.40 rechts dargestellten
N&herungsfunktionen bilden auf Grund der Fulle an getroffenen Annahmen und Vereinfa-
chungen nur ein theoretisches Beispiel. In wie weit diese aus verschiedenen Datensétzen
konstruierte ALZ der tatsdchlich am Dichtungsstandort zu erwartenden ALZ entspricht kann
gegenwartig nicht beurteilt werden.

Fur eine erste Permeabilitatsschatzung am Dichtungsstandort und einer Beurteilung Effekte
resultierend aus der Errichtung von Dichtschlitzen ist dieses gedankentheoretische Beispiel
aber ausreichend. Nicht zuletzt, da Uber die ALZ am Dichtungsstandort keine Informationen
verfligbar sind. Exakte Aussagen zur ALZ am Dichtungsstandort sind letztlich nur durch ent-
sprechende Untersuchungen des Wirtsgesteins mdéglich.

K(x)

K&X) _ 4. 4-B

A A-x (3.54)
K(x) Permeabilitat als Funktion des Abstandes zur Kontur [m2?]
Ko Permeabilitat des ungestérten Gebirges [m2?]
A Parameter [-]
B Parameter [-]
X Abstand zur Kontur [m]

1

w = m (3.55)
w  Wichtung [-]
Kn Messwert der Permeabilitat [m2]

Die hydraulische Durchlassigkeit des Gebirges betragt am Standort NORD nach Nowak &
MaRmann (2013) 10™* m/s. Dies entspricht einer Permeabilitat von ca. 1,2:10™*° m2 Der
Opalinuston des Modellstandortes SUD weist nach Jahn et al. (2016) eine etwas geringere
hydraulische Durchlassigkeit von 10™® m/s auf. Firr die weitere Betrachtung wird die Perme-
abilitdt des Standorts NORD berticksichtigt. Die mittlere Permeabilitat der Konturbereiche
wird gemafl Gl. (3.56) ermittelt. Tab. 3.14 fasst die Parameter der N&herungsfunktionen und
die Eigenschaften der Teilbereiche der ALZ zusammen.

_ A-Ky (P
k="t f x~Pdx (356)
b—a J,
K Mittlere Permeabilitat [m2]
a Untere Grenze (Radius Dichtung nach Nachschnitt) [m]
b Obere Grenze (Maximaler Radius der ALZ) [m]

Fur die Erarbeitung der modellhaften ALZ wird stets angenommen, dass der Ausbau am
Dichtungsstandort (d = 0,5 m) entnommen und der konturnahe Bereich um weitere 0,5 m
nachgeschnitten wird. Der Radius des Dichtkérpers wéachst damit von 3,55 m (Innerer Radi-
us der Strecke) auf 4,55 m an. Dies entspricht einem Querschnitt von ca. 65 m2. Die
modellhafte ALZ beginnt an der Auf3enkante des Ausbaus. Die mittlere Permeabilitat der
ALZ berucksichtigt jeweils den Nachschnitt. Zusatzliche Auflockerungen resultierend aus der
Entnahme des Ausbaus oder dem Nachschnitt werden nicht bericksichtigt.
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Tab. 3.14: Ubersicht Naherungsfunktion und Eigenschaften der modellhaften ALZ

Parameter StolR Firste Sohle
Permeabilitat ungestortes Gebirge Ko [m?] 1,2:10" 1,210 1,210
Parameter A [-] 25.688,00 1150,06 8379,91
Parameter B[-] 4,56 6,65 4,52
Tiefe der ALZ [m] 9,27 2,89 7,38
Flache ALZ [m?] 246,15 21,52 86,32
Mittlere Permeabilitat der ALZ, 1,210 5,1-10™° 4,7-107°
nach 0,5 m Nachschnitt [m?]

Die modellhafte ALZ weist eine elliptische Form auf, siehe Abb. 3.40. Ahnliche Auspragun-
gen wurden auch um Strecken des Untertage Labors in Bure (F) beobachtet (vgl. dazu Abb.
3.37). Die StoRbereiche sind von der tiefsten Auflockerung gekennzeichnet. Die Schadi-
gungstiefen in Firste und Sohle sind geringer. Die mittlere Permeabilitdt der einzelnen
Bereiche liegt zwischen 10" und 10™*® m2,

60
Legende:

1,000E-10
1,000E-12

Dichtkérper
mit Schlitz

1,000E-16
1,000E-17
1,000E-18
1,000E-19

l|l|1||Ll|J||

= OWom=®OWOm&H W 20 = R WR O~ 00w

—_

theoretische
ALZ Sohle

Abb. 3.40: Grafische Darstellung der theoretischen Ausprdgung der ALZ (links) und Visualisierung der
berechneten Permeabilitatsverteilung (rechts)

3.7.2.2 Permeabilitat des Dichtelementes

Der Hohlraumradius am Dichtungsstandort betragt 4,55 m. Dies entspricht einer Flache von
65,04 m2. Die Verfillung des kreisrunden Querschnitts am Dichtungsstandort erfolgt mit lo-
sem Bentonitgranulat und Bentonitformsteinen (kurz FS). Im ersten Arbeitsschritt wird mit
dem losen Bentonit auf der Sohle des Dichtungsstandortes eine ebene Arbeitsflache errich-
tet. Die Arbeitsebene bildet die Auflageflache der Bentonitformsteine. Die Fullhéhe der
Schittung betragt 0,5 m. Dies entspricht einer Flache von ca. 1,4 m? vom Gesamtquer-
schnitt. Das Material wird in mehreren Schichten zu je 0,15 m eingebaut und mit einer
konventionellen Rittelplatte verdichtet. Nach Wimelius & Pusch (2008) sind mit dieser Tech-
nik Einbaudichten von ca. 1200 kg/m?3 erreichbar. Auch Autio et al. (2012) sind Einbaudichten
von (1250 +/- 100) kg/m? bekannt. Fur die Verfillung im Grundkorper wird eine Dichte zwi-
schen 1150 und 1250 kg/m3 angenommen.
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Der Grof3teil des Dichtungsquerschnittes wird mit den Formsteinen verfillt (Abb. 3.41). Die
Steine werden in Reihen lUber den gesamten Querschnitt gestapelt. Die Geometrie der Bl6-
cke ist an die Bedingungen in der Strecke anzupassen. Gleichzeitig missen die Blocke aber
auch noch handbarbar sein. Fir den konzeptionellen Verschluss wird angenommen, dass
die verwendeten Formsteine eine StandardgroBe von 250 mm x 125 mm x 62,5 mm besit-

3 ~ zen, siehe dazu Gruner
(2008). In Wimelius &
Pusch (2008) werden
weitere maschinelle Ein-
bautechniken mit unter-
schiedlichen Geometrien
diskutiert.

Abb. 3.41:
Anwendungsbeispiel fiir den
Einbau von Bentonit-
formsteinen im Verschluss-
bauwerk Sondershausen
(Gruner 2008)

Mit der angenommenen Konfiguration werden pro Reihe 137 Schichten der Formsteine ge-
stapelt. Jede Reihe umfasst 9970 Formsteine. Eine Reihe belegt 62,0 m2 des
Gesamtquerschnittes (Abb. 3.42).

Abb. 3.42: lllustation des Stapelschemas und 3D-Ansicht

Die Formsteine besitzen die hochste Einzeldichte der verwendeten Verschlussmaterialen.
Die Trockendichte der Steine liegt zwischen 2000 und 2200 kg/m3 (Gruner 2008). Autio et al.
(2012) geben fur Bentonitblécke Trockendichten von 2030 +/- 40 kg/m3 bei einer SteingrofRe
von 550 x 470 x 330 mm aus. Fir die Permeabilitatsschatzung wird konservativ angenom-
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men, dass die Trockendichte der Steine nicht Giber 2000 kg/m? liegt. Die Mindesttrockendich-
te wird mit 1800 kg/m3 angenommen.

Beim Aufstapeln der Steine bleiben die Randbereiche des kreisrunden Querschnitts frei. Die
verbleibenden Hohlrdume an der Kontur werden mit losem Bentonit bzw. Bentonitpellets
verflllt. Eine Nachverdichtung dieser Bereiche ist nur manuell moglich und sehr zeitintensiv.
Die Schiittdichte dieser Bereiche wird mit 900 bis 1100 kg/m3 angenommen (Autio et al.
2012).

Tab. 3.15: Ubersicht der Einbaudichten in den verschiedenen Komponenten

Anteil Querschnitt [m?] Min. Einbaudichte Max. Einbaudichte
[kg/m3] [kg/m3]
Sohlschiittung 1,40 1150 1250
Formsteine 62,00 1800 2000
Randbereiche 1,64 900 1100
Gesamt 65,04 1763 1961*

*gewichtet anhand der Querschnittsflache

Die Permeabilitdt des Dichtkérpers soll analog dem Vorgehen am Bohrlochverschluss (siehe
Abschnitt 3.7.1.1) abgeschatzt werden. Die dort verwendeten Literaturdaten decken den Be-
reich der erwarteten Einbaudichte aber nicht hinreichend ab. Hansen et al. (2009) liefern

zusatzliche Permeabilitatskennwerte in Abhangigkeit der Trockendichte (siehe Abb. 3.43).

1,0E-18 Einbautrocken

® (Karnland et al., 2006) dichte [kg/m] K [m?] In(K)
M (Galicia, 2002) 1.770 9 8E-22 -48 374
. 1774 6,1E-21 -46 543
— 1,0€-19 (krShn, 2004) 1.780 1,2E-19 -43 566
E ¢ (Hansen etal., 2009) 1.780 2,0E-19 | -43,055
‘E 1.780 1,9E-19 | -43,083
% 1,0E-20 1.790 2 1E-21 -47 620
o [ ] 1.798 3,8E-21 -47.013
E - 1.830 1,1E-21 -48, 259
& 1.830 43E22 | -49,198
1,0E-21 | 1.840 2 6E-21 -47.399
1.880 6,3E-21 -46.507
1.894 4 2E-21 -46.912

Mittelwertm,:| -46,46

1,0e-22 Standardabweichungs,:| 2,1004
1.750 1.800 1.850 1.900 1.950 VariationskoeffizientV,:| 0,0452

Bentonittrockendichte [kg/m?]

Abb. 3.43: Permeabilitdt von Bentonit bei Einbautrockendichten zwischen 1765 und 1950 kg/m3, nach Karnland
et al. (2006), Galicia (2002), Krohn (2004) und Hansen et al. (2009)

A) Bestimmung des Bemessungswertes Uber den charakteristischen Wert

Die Bestimmung der Bemessungswerte aus dem charakteristischen Wert ist nach DIN EN
1990 als bevorzugte Methode vorzuziehen. Die Bestimmung des Bemessungswertes tber
den charakteristischen Wert erfolgt aus einer Log-Normalverteilung unter der Annahme, dass
die Versuchswerte logarithmisch normalverteilt sind. Die Berechnung erfolgt gem&R Anhang

D7.2 DIN EN 1990 uber:

X, = Na * e[my_kn*sy]

Ym
Der Teilsicherheitsbeiwert fir eine Baustoffeigenschaft y, und der Umrechnungsfaktor nq

sind entsprechend dem Anwendungsfall, in den die Versuche fallen, aus der jeweiligen Norm
zu entnehmen; in diesem Fall DIN EN 1997 Teil 1 und DIN 1054. Der Umrechnungsfaktor ng
ist gemafl Anhang B.3 DIN EN 1997 gleich 1,0 und kann auch im Teilsicherheitsbeiwert yy
enthalten sein (siehe dazu auch Abschnitt 6.3.3 in DIN EN 1990). Fur die Laborversuche zur

(3.57)
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Ermittlung der hydraulischen Durchlassigkeit wird entsprechend Tabelle A 2.3 DIN 1054 ein
Teilsicherheitsbeiwert y,, = 1,3 (Bemessungssituation BS-T) festgelegt. Der Mittelwert my und
die Standardabweichung s, der Log-Normalverteilung sind in Tabelle 4 angegeben. Der Frak-
tilenfaktor flr charakteristische Werte k, muss aus Tabelle D.1 DIN EN 1990 bestimmt
werden und ist fir n = 12 und unbekanntem Variationskoeffizient mit 1,89 bestimmt. Aus den
KenngrolRen gemal Abb. 3.43 ergibt sich fur die Permeabilitit ein Bemessungswert
Xq=2,7-10" m2.

B) Direkte Bestimmung des Bemessungswertes
Die direkte Bestimmung des Bemessungswertes fur Tragfahigkeitsnachweise fir eine In-
normierte Verteilung ergibt sich aus:

Xa =M * elmy—kan*sy] (3.58)

Na, My und sy sind gleich den Werten zur Bestimmung des Bemessungswertes ber den cha-
rakteristischen Wert. Der Fraktilenfaktor fir Bemessungswerte kq, wird aus Tabelle D.2 DIN
EN 1990 ermittelt und ist fir n = 12 Proben und einem unbestimmten Variationskoeffizienten
gleich 4,34. Nach DIN EN 1990 beruht die Bestimmung auf der Annahme, dass der Bemes-
sungswert logarithmisch normalverteilt ist und die Unterschreitungswahrscheinlichkeit ca. 0,1
% betragt. Der direkt bestimmte Bemessungswert ist X4 = 6,0-10""" m2,

C) Bestimmung des Bemessungswertes aus einem vorsichtig geschéatzten Mittelwert
(95%-Konfidenzintervall)

Nach Abschnitt 2.4.5.2 DIN EN 1997-1 ist fur einen begrenzten Satz von Werten einer geo-

technischen KenngréRe die Bestimmung des charakteristischen Wertes Uber einen 95%igen

Vertrauensbereich moéglich. Damit kann auch der Bemessungswert tber diesen charakteris-

tischen Wert ermittelt werden. Die Bestimmung des Bemessungswertes aus einem vorsichtig

geschatzten Mittelwert (95%-Konfidenzintervall) erfolgt Uiber:

0,95
t .\ *S
1a [mx— (o) (3.59)

Vn

Ng und vy, sind gleich den vorangegangenen Werten zur Bestimmung eines Bemessungswer-
tes. Der Mittelwert m, betragt 6,6:10% m2 und die Standardabweichung s, = 8,8:10% m2 (vgl.
Abb. 3.43). Entsprechend der t.;), der Faktor der Student-t-Verteilung, ist fir n-1 Freiheits-
grad gleich 1,782. Daraus ergibt sich ein Bemessungswert Xy = 4,0-10%° m2.

3.7.2.3 Integrale Permeabilitat

Die integrale Permeabilitat am Dichtungsstandort berechnet sich gemaf Gl. (3.60). Tab. 3.16
fasst die Kennwerte des Dichtkorpers und der ALZ zusammen. Fur die Permeabilitat und
Breite der Kontaktzone wurden beispielhaft die Werte aus Abschnitt 3.8.1.2 tibernommen.

AD * KD + AK * KK + AStoB * KStof& + ASohle * KSohle + AFirste * KFirste

int = (3.60)
Ap
Tab. 3.16: Ubersicht tiber die ermittelten Kennwerte

Kennwert Dichtungskdrper Kontaktzone | ALZ Firste ALZ Stol3 ALZ Sohle

Flache [m?] 65,04 1,26:10" 21,52 246,15 86,32

Permeabilitat [m2] A K=27-10"
B) K = 6,0-10™"/ 4,010 1,2:10™% 5,110 4,7-10™"°
C)K=4,0-10%
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Nach Gl. (3.60) kann, in Abhangigkeit der getroffenen Annahmen und der bertcksichtigten
Bemessungswerte, fur den Dichtungsstandort folgende integrale Permeabilitat ausgewiesen
werden:

A) integrale Permeabilitat mit Gber den charakteristischen Wert ermittelten
Bemessungswerten: K, = 5,2:10™"° m2

B) integrale Permeabilitat mit direkt bestimmten Bemessungswerten:
Kint = 5,2:10™"° m2

C) integrale Permeabilitdt mit Bemessungswerten aus den vorsichtig ge-
schatzten Mittelwerten (95%-Konfidenzintervall): Ki = 5,2:10™ m2

3.7.2.4 Auswirkungen eines Schlitzes

Die Verflllung der Schlitze erfolgt mit eigenen Formsteinen. Die Steine sind an den Durch-
messer des Schlitzes angepasst und werden in mehreren Lagen eingebaut. Unebenheiten
innerhalb des Schlitzes werden mit losem Bentonit ausgefiillt und wenn méglich verdichtet.
Die Schlitztiefe T variiert in der abschéatzenden Betrachtung zwischen 0 bis 3 m. Die Schlitz-
breite B betragt 0,3 m. Jeder Kreisring ist mit entsprechend geformten Steinen ausgestattet,
die in ihren Abmessungen etwa der Standardform entsprechen (Tgs = 0,0625 m, Bgs = 0,25
m, L|:3:O,125 m)

Die Kontur des Schlitzes besitzt auffahrungsbedingt eine Rauhigkeit. Mit der geplanten
Schlitzbreite von 0,3 m liegt ein gewisses Ubermaf3 vor. Damit wird der Einbau der Formstei-
ne gesichert. Der verbleibende Hohlraum im Schlitz wird, soweit wie mdglich, mit losen
Bentonit verfillt. Im Tiefsten des Schlitzes wird ebenfalls loser Bentonit geschittet. Die
Formsteine liegen nicht direkt an der Kontur an (Abb. 3.44). Fir die nachfolgende Abschat-
zung wird angenommen, dass in Abhangigkeit der Schlitztiefe T stets eine Steinreihe
weniger eingebaut wird als rechnerisch mdglich. Es gilt die Einbauregel:

N_(T) 1 (3.61)
B TFS .

N = Anzahl der Formsteinreihen

Die durchschnittliche Einbaudichte im Schlitz ist von
den Einbaudichten der Komponenten und jeweili-
gen Volumenanteilen abhangig (Tab. 3.17). Den
Formsteinen des Schlitzes wird die gleiche Einbau-
dichte wie den Standardformsteinen zugeordnet
(1800 bis 2000 kg/ms). Die Einbaudichte der Hohl-
raumverfillung entspricht ebenfalls der Verfiillung
im eigentlichen Dichtkdrper (900 bis 1100 kg/m3).

Abb. 3.44:
Schematische Darstellung Schlitz

=PFS'VF5+PV'VV

Ps Ve (3.62)
mit
Ps Einbaudichte Schlitz Vs Volumen Schlitz
Prs Einbaudichte Formsteine Ves Volumen Formsteine
Pv Einbaudichte Verfillung Vy Volumen Verfillung
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Tab. 3.17: Ubersicht Volumenanteile Schlitz und erwartete Einbaudichte

Schlitztiefe T | Anzahl Formstein- | Volumen Volumen Volumen Einbaudichte Schlitz

[m] reihen N Schlitz Formsteine Verfillung [kg/m?3]

[m3] [m3] [m?] Min Max
0,25 3 2,20 1,37 0,84 1459 1659
0,50 7 452 3,28 1,25 1552 1752
0,75 11 6,96 5,28 1,68 1583 1783
1,00 15 9,52 7,39 2,13 1599 1799
1,25 19 12,19 9,59 2,60 1608 1808
1,50 23 14,99 11,90 3,09 1615 1815
1,75 27 17,90 14,30 3,60 1619 1819
2,00 31 20,92 16,80 413 1622 1822
2,25 35 24,07 19,39 4,68 1625 1825
2,50 39 27,33 22,09 5,24 1627 1827
2,75 43 30,71 24,88 5,83 1629 1829
3,00 47 34,21 27,77 6,44 1631 1831

Da keine ausreichenden Kennwerte zur Permeabilitdt im Schlitz bekannt sind, werden zur
Bestimmung des Bemessungswertes Messreihen aus verschiedenen Literaturquellen be-
ricksichtigt. Die Messungen beschreiben jeweils Laborversuche.

Karnland et al. (2006) erfasst fur Bentonit aus verschiedenen Lagerstatten die wesentlichen
Materialkennwerte, wie die mineralogische Zusammensetzung, KorngroRenverteilung, Korn-
dichte, Quelldruck und auch hydraulische Durchlassigkeit. Die Durchlassigkeit wurde parallel
zu den Quellversuchen mit Hilfe des Darcy-Gesetzes im gesattigten Zustand bestimmt. Als
Prifmedium diente reines Wasser. In ahnlicher Weise wurde auch in Galicia (2002) die hyd-
raulische Durchlassigkeit far
1E-18 + Kamiand ota. 2000) einen Bentonlt__ einer spani-
" (Galicia, 2002) schen Lagerstatte bestimmt.
(KrBhn, 2004) Krohn (2004) fasst fir einen
Natrium-Bentonit (MX-80) die
. Permeabilitdt aus verschie-
. denen Literaturquellen
. zusammen. Uber die einzel-
1204 = . nen  Versuchsbedingungen
. . i ! . werden aber keine Angaben
. . . "3 . 5 gemacht.

1E-19 4 .

Permeabilitat [m?]

1E-21 4 L] 'Y . ™ =

Abb. 3.45:
Permeabilitat in Abhéngigkeit der
Bentonittrockendichte

1E-22 T T T T T T T T T T g T T T T
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Einbaudichte [kg/m?]

Die mittlere Permeabilitdt m, betragt 4,8-10% m2. Aus den Messwerten werden zur Bestim-
mung des Bemessungswertes der Permeabilitit drei vergleichende Berechnungen
durchgefuhrt. Der Bemessungswert der Permeabilitdét des Schlitzes soll geméafR Eurocode
bestimmt werden. Die Anderung der Einbaudichte wird pro zusatzlichen Meter Schlitztiefe
bertcksichtigt. Die nachfolgenden Bemessungswerte gelten fiir die gesamte Variationsbreite
der Einbaudichte. Gemaf Anhang D.7 des Eurocodes (DIN EN 1990) soll der Bemessungs-
wert zum einen Uber den charakteristischen Wert und zum anderen direkt bestimmt werden.
Als dritte Mdglichkeit soll entsprechend den Vorgaben des Eurocode 7 Teil 1 (DIN EN 1997)
der Bemessungswert als vorsichtig geschatzter Mittelwert bestimmt werden.

A) Bestimmung des Bemessungswertes Uber den charakteristischen Wert
Grundlage zur Bestimmung des Bemessungswertes sind verfligbare Messergebnisse zur
Permeabilitat. Diese sind in Tab. 3.18 dargestellt.
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Tab. 3.18: Permeabilitat in Abhangigkeit der Einbautrockendichte fiir verschiedene Bentonitsorten.

Quelle Dichte Permeabilitat In(K)

kg/m3 m2
Karnland et al. 2006 1461 5,1E-21 -46,73
Galicia 2002 1470 1,0E-20 -46,05
Galicia 2002 1500 1,1E-20 -45,96
Galicia 2002 1500 8,3E-21 -46,24
Galicia 2002 1510 6,0E-21 -46,56
Galicia 2002 1540 4,2E-21 -46,92
Galicia 2002 1580 8,5E-21 -46,21
Galicia 2002 1590 3,2E-21 -47,19
Galicia 2002 1590 6,5E-21 -46,48
Galicia 2002 1600 6,0E-21 -46,56
Galicia 2002 1600 6,1E-21 -46,55
Galicia 2002 1640 2,8E-21 -47,32
Galicia 2002 1670 3,8E-21 -47,02
Galicia 2002 1690 3,3E-21 -47,16
Galicia 2002 1700 2,2E-21 -47,57
Galicia 2002 1700 3,9E-21 -46,99
Galicia 2002 1700 3,0E-21 -47,26
Galicia 2002 1700 3,9E-21 -46,99
Galicia 2002 1700 4,2E-21 -46,92
Galicia 2002 1730 1,8E-21 -47,77
Galicia 2002 1740 3,0E-21 -47,26
Galicia 2002 1750 5,9E-22 -48,88
Galicia 2002 1760 1,2E-21 -48,17
Galicia 2002 1770 9,8E-22 -48,37
Galicia 2002 1830 1,1E-21 -48,26
Galicia 2002 1830 4,3E-22 -49,20
Galicia 2002 1840 2,6E-21 -47,40
Karnland et al., 2006 1464 3.4E-21 -47,14
Karnland et al., 2006 1474 1,3E-20 -45,77
Karnland et al., 2006 1520 2,0E-21 -47,64
Karnland et al., 2006 1532 1,0E-21 -48,34
Karnland et al., 2006 1538 4,1E-21 -46,95
Karnland et al., 2006 1541 5,1E-21 -46,73
Karnland et al., 2006 1547 2,0E-21 -47,64
Karnland et al., 2006 1555 1,6E-21 -47,87
Karnland et al., 2006 1565 1,3E-20 -45,77
Karnland et al., 2006 1570 1,0E-20 -46,03
Karnland et al., 2006 1576 1,0E-19 -43,73
Karnland et al., 2006 1580 2,0E-21 -47,64
Karnland et al., 2006 1595 6,1E-20 -44,24
Karnland et al., 2006 1604 3,6E-20 -44,78
Karnland et al., 2006 1615 8,2E-22 -48,56
Karnland et al., 2006 1618 1,2E-20 -45,85
Karnland et al., 2006 1627 2,0E-21 -47,64
Karnland et al., 2006 1627 5,1E-22 -49,03
Karnland et al., 2006 1628 2,0E-21 -47,64
Karnland et al., 2006 1641 2,0E-21 -47,64
Karnland et al., 2006 1649 2,0E-20 -45,34
Karnland et al., 2006 1653 1,0E-21 -48,34
Karnland et al., 2006 1658 1,0E-21 -48,34
Karnland et al., 2006 1717 5,1E-22 -49,03
Karnland et al., 2006 1740 1,0E-21 -48,34
Karnland et al., 2006 1774 6,1E-21 -46,54
Kréhn 2004 1476 1,6E-20 -45,60
Kréhn 2004 1476 2,1E-20 -45,29
Kréhn 2004 1492 2,7E-20 -45,06
Kréhn 2004 1492 1,7E-20 -45,50
Krohn 2004 1495 2,4E-20 -45,17
Kréhn 2004 1508 1,9E-20 -45,39
Kréhn 2004 1508 1,1E-20 -46,00
Kréhn 2004 1508 6,3E-21 -46,51
Kréhn 2004 1556 2,1E-20 -45,32
Kréhn 2004 1556 1,4E-20 -45,70
Krohn 2004 1556 1,4E-20 -45,75
Kréhn 2004 1556 1,1E-20 -46,00
Krohn 2004 1556 8,2E-21 -46,25
Kréhn 2004 1566 2,0E-20 -45,34
Kréhn 2004 1577 1,0E-20 -46,03
Kréhn 2004 1636 6,5E-21 -46,48
Krohn 2004 1638 8,0E-21 -46,28
Krohn 2004 1649 1,1E-20 -46,00
Krohn 2004 1649 8,2E-21 -46,25
Kréhn 2004 1670 6,0E-21 -46,56
Kréhn 2004 1710 7,6E-21 -46,33
Kréhn 2004 1713 2,0E-21 -47,65
Krohn 2004 1745 3,0E-21 -47,27
Krohn 2004 1750 6,2E-21 -46,53
Krohn 2004 1790 2,1E-21 -47,62
Kréhn 2004 1798 3,8E-21 -47,01
Mittelwert my: -46,78
Standardabweichung s,: 1,1373
Variationskoeffizient V,: 0,0243

Der Teilsicherheitsbeiwert flr eine Baustoffeigenschaft y,, und der Umrechnungsfaktor ng
sind entsprechend dem Anwendungsfall, in den die Versuche fallen, aus der jeweiligen Norm
zu entnehmen. In diesem Fall DIN EN 1997 Teil 1 und DIN 1054. Der Umrechnungsfaktor ng
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ist gemal Anhang B.3 DIN EN 1997 gleich 1,0 und kann auch im Teilsicherheitsbeiwert yy
enthalten sein (siehe dazu auch Abschnitt 6.3.3 in DIN EN 1990). Fur die Laborversuche zur
Ermittlung der Permeabilitat wird entsprechend Tabelle A 2.3 DIN 1054 ein Teilsicherheitsbe-
iwert vy, = 1,3 (Bemessungssituation BS-T) festgelegt. Der Mittelwert my, und die
Standardabweichung s, der In-normierten Verteilung sind in Tab. 3.18 angegeben. Der Frak-
tilenfaktor fur charakteristische Werte k, muss aus Tabelle D.1 DIN EN 1990 bestimmt
werden und ist fiir n = 79 und unbekanntem Variationskoeffizient mit 1,64 bestimmt. Aus den
KenngroRen ergibt sich fiir die Permeabilitat ein Bemessungswert Xq = 2,4-102° m2,

B) Direkte Bestimmung des Bemessungswertes

N4, My und sy sind gleich den Werten zur Bestimmung des Bemessungswertes Uber den cha-
rakteristischen Wert. Der Fraktilenfaktor fir Bemessungswerte kq,, wird aus Tabelle D.2 DIN
EN 1990 ermittelt und ist fiir n = 79 Proben und einem unbestimmten Variationskoeffizienten
gleich 3,04. Nach DIN EN 1990 beruht die Bestimmung auf der Annahme, dass der Bemes-
sungswert normalverteilt ist und die Unterschreitungswahrscheinlichkeit ca. 0,1% betragt.
Der direkt bestimmte Bemessungswert ist Xy = 1,5-10° m2,

C) Bestimmung des Bemessungswertes aus einem vorsichtig geschéatzten Mittelwert
(95%-Konfidenzintervall)

Ng und v, sind gleich den vorangegangenen Werten zur Bestimmung eines Bemessungswer-

tes. Der Mittelwert m, betragt 4,8:10?' m2 und die Standardabweichung s, = 1,5:10%° m2.

Entsprechend der t(.;, der Faktor der Student-t-Verteilung, ist fur n-1 Freiheitsgrad gleich

1,664. Daraus ergibt sich ein Bemessungswert X4 = 5,8-10°%! m2,

Der Anteil des Schlitzes muss im Weiteren in die Berechnung der integralen Permeabilitat
aufgenommen werden, vgl. Gl. (3.63). Die verbleibende Auflockerungszone verringert sich in
Abhangigkeit der Schlitztiefe. Eine mogliche zusatzliche Schadigung der ALZ durch die Er-
richtung des Schlitzes wird zunachst vernachlassigt. Die Ermittlung der integralen
Permeabilitat erfolgt vergleichend jeweils fur die drei Verfahren zur Bestimmung des Bemes-
sungswertes. Die Tab. 3.19 bis Tab. 3.21 fassen die Ergebnisse zusammen.

_ Ap " Kp + Ascn " Kscn + Astor * Kstog + Asonie * Ksonte + Arirste " Krirste
Kine = 0 (3.63)
D

Die Tab. 3.19 bis Tab. 3.21 fassen die erwartete integrale Permeabilitdt am Schlitz zusam-
men. Mit der Errichtung eines Schlitzes wird die ALZ lokal Gber den Nachschnitt hinaus
entfernt. Wie aus Tab. 3.19 bis Tab. 3.21 ersichtlich ist, fhrt dies zu einer Verringerung der
integralen Permeabilitdt. Die Verringerung ist erwartungsgemaf proportional zur Schlitztiefe
(Abb. 3.46).
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Abb. 3.46: Permeabilitdtsverteilung in der ALZ (links) und bei Schlitztiefen von 0,5 (2. v.l.), 1 m (2. v.r.) und 2 m
(rechts)
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Unter den getroffenen Annahmen fuhrt der Schlitz also zu einer Verbesserung der Dichtwir-
kung. Mit Hilfe von Schlitzen in das umgebende Gebirge hinein kénnen Wegsamkeiten
entlang des Ausbaus und innerhalb der ALZ wirksam unterbrochen werden.

Der konventionelle Dichtkérper und die Abdichtung des Querschnittes mit Ergénzung eines
Schlitzes stellen modulare Systeme dar, die jeweils eine bestimmte Dichtwirkung entfalten
oder in Kombination zu einer Erhdhung der Dichtwirkung fuhren. Die Dichtwirkung von Dicht-
korper und Schlitz sind vergleichend in Abb. 3.47 dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht,
dass durch einen Schlitz bestimmter Tiefe eine gewisse Dichtungslange substituiert werden
kann bzw. die Errichtung eines Schlitzes der VergréRerung der Dichtungslange gleich
kommt. So entspricht ein Schlitz von 0,5 m Tiefe beispielsweise der gleichen Leckagerate
wie eine Dichtung von ca. 3 m Lange (vgl. blaue Linien in Abb. 3.47, rechts). In Erganzung
dazu zeigt (Abb. 3.47, links) den Vergleich der virtuellen Leckageraten bzw. der Dichtwirkung
einer Dichtung ohne Schlitz und der Errichtung mehrerer Schlitze verschiedener Tiefe.

30 ; 30
—— Dichtung ohne Schlitz ——Dichtung ohne Schlitz
H s+ Schlitze-0,5m ] —— Eipzelschlitz

; —Schiitze=tm 5 7
\ i » Schlitze-2m \ \
4 ] 2
\ \ 15

\ D.S,
0 — . ¥u) 0] - &nm

1 10 100 1000 1 10 100 1000
*
Leckagerate [Pam?s] virtuelle Leckagerate [Pa*m¥s]

n
5
]
o

n
=1

Dichtungslange [m]
]

Dichtungslange [m]
> o
Schlitztiefe [m]

o =
...JL._-_..7¢-_.... -
Anzahl der Schlitze
o

Abb. 3.47: Rechts: Vergleich der virtuellen Leckagerate am Einzelschlitz (rot) mit einer konventionellen Dichtung
ohne Schlitz (schwarz). Links: Vergleich der virtuellen Leckagerate fur Serien mehrerer Schlitze und
eines konventionellen Dichtkdrpers

Ein einzelner Schlitz von 1 m Tiefe entspricht einer Dichtungslange von 5,5 m. Eine Ahnliche
virtuelle Leckagerate bzw. Dichtwirkung wird aber auch durch 3 Schlitze von nur 0,5 m Tiefe
erreicht (vgl. blaue Line in Abb. 3.47, links).

Die beispielhafte Betrachtung verdeutlicht, dass die Entnahme des Ausbaus iber eine ver-
gleichsweise grofRRe Dichtungslange nicht zwingend nétig ist. Theoretisch ist auch die
Errichtung verkirzter Dichtelemente mit geschlitztem Ausbau und geschlitzter ALZ denkbar
bzw. kann durch die Ergdnzung von Schlitzen die Dichtwirkung eines Dichtelementes erhght
werden. Dies ist insofern interessant, da die exakten geomechanischen Bedingungen am
Dichtungsstandort heute nicht bekannt sind, sehr wohl aber als ungiinstig eingeschatzt wer-
den konnen. Die groldflachige Entnahme des Ausbaus kann mit erheblichen Risiken der
betrieblichen Sicherheit verbunden sein und auch zu einer zusétzlichen und weitrdumigen
Auflockerung im Gebirge flihren. Im Gegensatz dazu sind Spannungsumlagerungen bei der
Errichtung von Schlitzen lokal begrenzt und die Arbeiten kdnnen unter einer hoheren betrieb-
lichen Sicherheit (Tragwirkung des Ausbaus bleibt erhalten) stattfinden.
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Tab. 3.19: Integrale Permeabilitdt am Dichtungsstandort mit Bestimmung des Bemessungswertes (iber den charakteristischen Wert

Tiefe Dichtelement Kontaktzone | Schlitz [ ALZ K int [m?]
Schlitz [m][AD [m?] [K D [m? [AK [m?] |KK[m?] |AS[m?] |KS[m?] |AFirste [m?] |K Firste [m? [ASohle [m? [K Sohle [m?] [AStoR [m?] |K StoR [m?]
0,00 H 21,52 5,1E-16 86,32 4,7E-16 246,15 1,2E-15 5,2E-15
0,25 734 |[12E-20] 19,69 5,8E-17 84,49 1,2E-16 242,47 2,8E-16 1,2E-15
0,50 1508 |12E-20] 17,75 1,3E-17 82,55 4,4E-17 238,61 1,0E-16 4,4E-16
0,75, 2321 |12E20] 1572 4,2E-18 80,52 2,1E-17 234,54 4,8E-17 2,0E-16
1,00 31,73 [12E-20] 13,59 1,7E-18 78,39 1,2E-17 230,28 2,6E-17 1,1E-16
1,25 4064 |91E-21] 11,36 8,5E-19 76,16 7,0E-18 225,82 1,6E-17 6,3E-17
150| 6504 |2,7E-19 | 1,3E-04 | 4,0E-13 | 49,95 |9,1E-21| 9,03 4,8E-19 73,84 4,6E-18 221,17 1,0E-17 4,0E-17
175 59,65 | 9,1E-21| 6,61 2,9E-19 7141 3,1E-18 216,32 6,8E-18 2,7E-17
2,00 69,74 |9,1E-21] 4,09 2,0E-19 68,89 2,3E-18 211,27 4,8E-18 1,9E-17
2,25 8023 |93E-21] 1,46 14E-19 66,27 1,7E-18 206,03 3,6E-18 14E-17
2,50 91,11 |93E-21] 0,00 1,2E-19 63,55 1,3E-18 200,59 2,7E-18 1,1E-17
2,75 102,38 [9,3E-21| 0,00 1,2E-19 60,73 1,0E-18 194,96 2,1E-18 8,3E-18
3,00 114,04 [93E-21| 0,00 1,2E-19 57,81 8,2E-19 189,13 1,7E-18 6,7E-18
Tab. 3.20: Integrale Permeabilitdt am Dichtungsstandort mit direkter Bestimmung des Bemessungswertes
Tiefe Dichtelement Kontaktzone | Schlitz [ ALZ K int [me]
Schlitz [m][AD [m?] [K D [m? [AK [m?3] |KK[m?] |AS[m?] [KS[m?] [AFirste [m? |K Firste [m?] |ASohle [m?] [K Sohle [m?] [AStoR[m? |K StoB[m?]
0,00 H 48,43 5,1E-16 115,60 4,7E-16 304,97 1,2E-15 52E-15
0,25 742 | 15E-19] 46,58 5,8E-17 113,75 1,2E-16 301,26 2,8E-16 1,3E-15
0,50 1524 |15E-19| 4462 1,3E-17 111,79 4,4E-17 297,35 1,0E-16 5,0E-16
0,75 2344 | 15E-19] 4257 4,2E-18 109,74 2,1E-17 293,25 4,8E-17 2,6E-16
1,00 3204 | 15E-19] 4042 1,7E-18 107,59 1,2E-17 288,95 2,6E-17 1,7E-16
1,25 41,04 [15E-19] 3817 8,5E-19 105,34 7,0E-18 284,45 1,6E-17 1,2E-16
150| 65,04 | 6,0E-17 | 1,3E-04 | 4,0E-13 | 50,42 | 15E-19| 3583 4,8E-19 103,00 4,6E-18 279,76 1,0E-17 1,0E-16
175 60,20 | 15E-19| 33,38 2,9E-19 100,55 3,1E-18 274,87 6,8E-18 8,7E-17
2,00 70,37 | 15E-19] 30,84 2,0E-19 98,01 2,3E-18 269,79 4,8E-18 7,9E-17
2,25 80,94 | 15E-19] 28,20 1,4E-19 95,37 1,7E-18 264,50 3,6E-18 7,4E-17
2,50 91,89 | 15E-19] 2546 1,2E-19 92,63 1,3E-18 259,03 2,7E-18 7,1E-17
2,75) 103,24 | 1,5E-19| 2262 1,2E-19 89,79 1,0E-18 253,35 2,1E-18 6.9E-17
3,00 114,98 [ 1,5E-19| 19,69 1,2E-19 86,86 8,2E-19 247,48 1,7E-18 6,7E-17

Tab. 3.21: Integrale Permeabilitdét am Dichtungsstandort mit Bestimm

ung des Bemessungswertes aus einem vorsichtig g

eschéatzten Mittelwert (95%-Konfidenzintervall)

Tiefe Dichtelement Kontaktzone | Schlitz | ALZ K int [m]
Schlitz [m] [AD [n?] [K D [m] |[AK [m?] [K K [m?] |AS [m?] [K S [m?] |AFirste [m?] [K Firste [m?] [A Sohle [m?] |K Sohle [m?] |AStoR [m?] |K StoR [m?]
0,00 H 48,43 5,1E-16 115,60 4,7E-16 304,97 1,2E-15 52E-15
0,25, 7,42 | 58E-21] 46,58 5,8E-17 113,75 1,2E-16 301,26 2,8E-16 1,2E-15
0,50 1524 | 58E21] 4462 1,3E-17 111,79 4,4E-17 297,35 1,0E-16 4,4E-16
075 2344 |58E-21| 42,57 42E-18 109,74 2,1E-17 293,25 4,8E-17 2,0E-16
1,00 3204 |58E-21| 40,42 1,7E-18 107,59 1,26-17 288,95 2,6E-17 1,1E-16
1,25 4104 |58E21| 3817 8,5E-19 105,34 7,0E-18 284,45 1,6E-17 6,3E-17
1,50| 6504 | 4,0E-20 | 1,3E-04 | 4,0E-13 | 5042 | 58E-21| 3583 4,8E-19 103,00 4,6E-18 279,76 1,0E-17 4,0E-17
1,75 60,20 | 5,8E-21| 33,38 2,9E-19 100,55 3,1E-18 274,87 6,8E-18 2,7E-17
2,00 7037 |58E-21| 30,84 2,0E-19 98,01 2,3E-18 269,79 4,8E-18 1.9E-17
225 80,94 | 58E-21| 28,20 1,4E-19 95,37 1,7E-18 264,50 3,6E-18 14E-17
2,50 91,89 |58E-21| 2546 1,2E-19 92,63 1,3E-18 250,08 2,7E-18 1,0E-17
2,75 10324 | 58E21| 2262 1,2E-19 89,79 1,0E-18 25335 2,1E-18 8,1E-18
3,00 114,98 | 58E21| 19,69 1,2E-19 86,86 8,2E-19 247,48 1,7E-18 6,4E-18
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3.7.3 Beispielrechnungen zum Nachweis der Einhaltung des Advektionskriteriums

Wenn fir alle Barrieren die hydraulischen Stromungswiderstande spezifiziert sind und samt-
liche Einzelnachweise zur Integritat erbracht sind, muss abschlie3end geprift werden, ob mit
dem gesamten Verschlusssystem, also mit dem Zusammenwirken aller Abdichtmodule das
Advektionskriterium eingehalten werden kann. Wie in Abschnitt 3.5 ausgefihrt, wird der
Nachweis der Einhaltung des Advektionskriteriums fur den Weg durch die geologische Barri-
ere mittels einer definierten Grenzgeschwindigkeit gefuihrt (vgl. Gleichung (3.7) und (3.8)).

— Fur den zurickzulegenden

— 7  Streckenverschlisse |, : Weg wird fiir einen abde-
F 7 — ckenden  Berechnungsfall
—g das Einlagerungsbohrioch
S " | Schichte A== mit der Kkirzesten Entfer-
é‘ ;‘ ‘ ' nung zum nachstgelegenen
> ) \f .% £~ Schacht gewahit.
": + Infrastrukturbereich "
- O —

Einlagerungsbohrloch mit
kiirzester Entfernung zum
Schacht

Abb. 3.48:
/ Migrationssperren Lage der Streckenverschliisse und

des flir den Nachweis

verwendeten Einlagerungs-
bohrloches im Grubengebé&ude

Wie in Abb. 3.48 gezeigt, ist dies das erste Einlagerungsbohrloch im ersten Einlagerungs-
feld. Die Entfernung zum Schacht betragt etwa s=500 m. Mit einem Nachweiszeitraum von
t=1 Millionen Jahre und der mittleren effektiven Porositat von n.s=0,05 ergibt sich:

u >00m 0,05 =794 10‘13m
v, = = Ngpr = 10,05 =794 - 3.64
et e 7T 105 43,1536 s (364
Um die Einhaltung des Advektionskriteriums
v
<1 (3.65)
vgrenz

zu prifen, muss die durchschnittliche Filtergeschwindigkeit auf dem zurtickzulegenden Weg
ermittelt werden.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde beispielhaft fir Dichtelemente aus Bentonit ge-
zeigt, wie die hydraulischen Widerstande, speziell fur die transiente Phase auf Basis des
Eurocode (vgl. Abschnitt 3.4), bestimmt werden. In analoger Weise lassen sich auch die hyd-
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raulischen Widerstande fiur die Dichtelemente aus Asphalt/Bitumen bestimmen. Tab. 3.22
gibt einen Uberblick Uiber die so ermittelten integralen Permeabilitaten fur die einzelnen Ele-
mente. Ebenfalls eingetragen sind die integralen Permeabilitaten flr den Zeitraum nach der
transienten Phase also fiir den gesamten Nachweiszeitraum. Die integralen Permeabilitaten
fur die transiente Phase sind deutlich gepragt durch die erhéhte Durchlassigkeit in der jewei-
ligen Auflockerungszone.

Tab. 3.22: Geometrie und integrale Permeabilititen der einzelnen Verschlusselemente

Flache Integrale Integrale Integrale
Widerstandselement Lange [m] Permeabilitat Permeabilitat Permeabilitat
[m] Transiente Nachweis- Nachweis-
Phase zeitraum zeitraum
[m?] [m?] (ohne DE)
[m?]
R1 Bohrlochverschluss 5 7,1 2,4E-18 2,8E-20 -
R2 Versatz Querschlag 50 42 1,3E-16 6,7E-19 6,7E-19
R3A | Migrationssperre Asphalt 1 68,1 7,2E-17 2,7E-19 -
R3B | Migrationssperre Bentonit 5 68,1 7,3E-17 5,4E-19 -
R4 Versatz Richtstrecke 150 30 1,6E-16 8,0E-19 8,0E-19
R5B | Streckenverschluss Bentonit 34 52,6 8,7E-17 5,9E-19 -
R5A | Streckenverschluss Asphalt 6 52,6 8,6E-17 3,2E-19 -
R6 Versatz Infrastrukturbereich 150 30 1,0E-10 1,0E-10 1,0E-10
R7B | Schachtverschluss Bentonit 50 63,6 2,9E-17 3,9E-20 -
R7A | Schachtverschluss Asphalt 50 63,6 3,1E-18 2,7E-20
Gesamte Weglange imewG  (ca.) 500

Nach Abschluss der transienten Phase, also hach etwa 50.000 Jahren (vgl. Abschnitt 3.4) ist
davon auszugehen, dass durch das konvergierende Gebirge die Auflockerungszone ge-
schlossen ist und dieser Gebirgsbereich wieder die urspriingliche Gebirgspermeabilitat
aufweist. Die Kontaktzonen sind nach 50.000 Jahren durch den aufgelaufenen Gebirgsdruck
ebenfalls nicht mehr hydraulisch wirksam. Gemaf Gleichung (3.39) ergeben sich dadurch
verringerte integrale Permeabilitaten. Dies gilt allerding unter der Annahme, dass die Dich-
telemente der Abdichtbauwerke weiterhin ihre Funktion wahrnehmen. Der Nachweis zur
strukturellen Integritat der Abdichtbauwerke ist gemal jetziger Konzeption auf die Funktions-
dauer von 50.000 Jahren begrenzt. Im Anschluss daran Ubernimmt der Versatz in den
Strecken die Abdichtfunktion. Fur diesen Nachweisfall sind die Permeabilitaten in der letzten
(gruinen) Spalte aufgefihrt. Dort sind nur noch die Permeabilitaten im jeweiligen Versatz auf-
gefuhrt.

Der gesamte Stromungswiderstand ergibt sich als Summe der Einzelwiderstande gemaf
Gleichung 3.11 zu R = 4,0-10™ Pa-s/m® fiir die transiente Phase und R = 5,5-10'° Pa-s/m® fiir
den gesamten Nachweiszeitraum. Fur die Berechnung wurde eine dynamische Viskositét fur
das migrierende Fluid von 0,65-10° Pa‘s verwendet. Dieser Wert ergibt sich bei einem Salz-
gehalt in der Lésung von 150 kg/m® (Nowak & MaRmann 2013) und einer Temperatur von
60°C. Diese Temperatur wird nur im Bohrlochverschluss erreicht. In den Ubrigen Ver-
schlussmodulen, vor allem im Schachtverschluss, sind die Temperaturen deutlich niedriger
und die Viskositat entsprechend héher.

Mittels Gleichung (3.11) lassen sich daraus die entsprechenden Volumenstrome unter An-
satz der vorhandenen regionalen hydraulischen Druckgradienten berechnen. Analog bzw.
mit Bezug zu den Berechnungsergebnissen zum Integritatsnachweis der geologischen Barri-
ere (vgl. Kap. 2) werden ein regionaler horizontaler Druckgradient von 20 Pa/m und ein
vertikaler Druckgradient von 1000 Pa/m angesetzt. Der horizontale Druckgradient wird bei
den Verschlussmodulen im Streckensystem angesetzt und der vertikale Druckgradient im
Einlagerungsbohrloch und innerhalb des Schachtes. Bei dem vertikalen Druckgradienten ist
anzumerken, dass laut dem regionalen Stromungsmodell die dadurch erzeugte Flie3richtung
nach unten, also in die Tiefe gerichtet ist. Dieser Druckgradient wiirde also keine Stromung
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nach oben aus dem Schacht erzeugen. Ungeachtet dessen wird dieser Druckgradient als
konservative Annahme im Einlagerungsbohrloch und im Schacht eingesetzt.

Unter diesen Bedingungen ergibt sich fur den Nachweisfall (griin) ein durchschnittlicher Vo-
lumenstrom von 2,3-:10"? m®/s fur den Nachweiszeitraum von 1 Million Jahre. GemaR den
Gleichungen (3.12) und (3.13) ergibt sich rechnerisch eine durchschnittliche Filtergeschwin-
digkeit von 5,75-10™* m/s und damit ein Geschwindigkeitsquotient von

=0,0724 (< 1) (3.66)

Vgrenz

Der Quotient ist somit deutlich kleiner als 1 und das Advektionskriterium wére damit einge-
halten.

Diskussion

Die Basis zur Berechnung der einzelnen Strémungswiderstande sind die integralen Permea-
bilitaten, die im Zuge der Dichtheitsnachweise ermittelt werden. Mit diesen Permeabilitaten
ergeben sich unter Verwendung der Gleichungen (3.7) bis (3.13) die in Tab. 3.23 dargestell-
ten Geschwindigkeitsquotienten fir den Nachweiszeitraum. Durch die modulare
Zusammensetzung des Widerstandssystems ist es moglich, den Ausfall einzelner oder meh-
rerer Module bzw. Verschlussbauwerke zu simulieren. Dies geschieht, indem die integrale
Permeabilitat der jeweiligen Module auf einen sehr grof3en Wert gesetzt wird. Solche Aus-
fallszenarien sind in Tab. 3.23 mit dargestellt. Eine weitere Madglichkeit dieser
Widerstandsberechnung ist anzugeben, welche Permeabilitdt das Verschlusssystem mindes-
tens haben muss, damit der Nachweis erbracht werden kann.

Tab. 3.23: Geschwindigkeitsquotient fir verschiedene Widerstandskombinationen (griin = Nachweisfall)

Fall Widerstandselemente Geschwindigkeitsquotient | Nachweis
[-] erbracht ?
1 Alle Module wirksam 0,007 ja
2 Ausfall R1 0,01 ja
3 | Ausfall R1 + R7B + R7A 0,06 ja
4 Ausfall R1 + R3A + R3B + R5B + R5A + R6 + R7B + R7A 0,07 ja
(nur Streckenversatz wirkt, alle Dichtelemente ausgefallen)
5 Fall 4 + Ausfall R4 (nur eine versetzte Strecke wirksam) 0,32 ja
6 | Alle Module wirksam (Permeabilitat einheitlich 10™" m?) 0,62 ja
7 | Alle Module wirksam _(Permeabilitat einheitlich 10™° m?) 6,23 nein

Mit Blick auf die Ergebnisse in Tab. 3.23 wird deutlich, dass mit den erzielbaren Permeabili-
taten unter den gegebenen hydraulischen Druckverhaltnissen der Nachweis der Einhaltung
des Advektionskriteriums erbracht werden kann. Die Falle 4 und 5 zeigen ausdricklich, das,
wenn der Versatz in den Strecken nach Beendigung der transienten Phase seine volle
Dichtwirkung erreicht hat, auch bei Ausfall aller Abdichtbauwerke der Nachweis erbracht
werden kann. Der Versatz kann also die gewiinschte Langzeitabdichtung tibernehmen. Das
macht aber auch deutlich, wie wichtig es ist, die Ausbaukorrosion und dessen Einwirkung auf
die Entwicklung der integralen Permeabilitéat im Bereich der Strecken zu bewerten. Hier be-
steht noch entsprechender Untersuchungsbedarf. Aus den Fallen 6 und 7 lasst sich als
Richtwert fur die Erstellung von Abdichtbauwerken ableiten, dass mindestens eine integrale
Permeabilitat von 10" m? erreicht werden sollte. Vergleicht man die beiden Falle mit den
integralen Permeabilitaten fur die transiente Phase (Tab. 3.23), so wird deutlich, dass der
Versatz zu diesen Zeiten noch eine unzureichende integrale Permeabilitat aufweist. Dies
unterstreicht nochmals die Bedeutung der langfristigen Versatzentwicklung im Zusammen-
hang mit der Ausbaukorrosion.
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4 Nachweiskonzept fir den radiologischen Nachweis
Rabel, A.
4.1 Nachweisfihrung

Das Ziel des radiologischen Nachweises fir ein Endlager fur radioaktive Abfélle ist, die Ein-
haltung des Schutzziels des Atomgesetzes (ATG 2016) zum dauerhaften Schutz von
Mensch und Umwelt vor der ionisierenden Strahlung nachzuweisen. Die Sicherheitsanforde-
rungen (BMU 2010) geben zwei Moglichkeiten vor, wie der Nachweis ausgefiihrt werden
kann und welche Schutzziele dabei jeweils einzuhalten sind. Im Projekt ANSICHT wird an-
gestrebt, die sogenannte vereinfachte radiologische Langzeitaussage gemaR den
Sicherheitsanforderungen zu erbringen (Jobmann et al. 2017). In der vereinfachten Lang-
zeitaussage wird der Nachweis erbracht, ohne dass die Ausbreitung der Schadstoffe Uber
den gesamten Ausbreitungspfad bis in die Biosphére betrachtet wird. Die Transportzeit und
die Verdinnung der Radionuklide im Deckgebirge und den umliegenden Gesteinen des End-
lagerstandorts werden dabei vernachlassigt. Stattdessen wird der Radionuklidstrom am
Rand des sogenannten einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) berechnet und in eine
potenzielle Strahlenexposition umgerechnet. Der ewG ist Teil des Endlagersystems und
kann als eine einhiillende Grenzflache um das gesamte Endlager betrachtet werden. Ent-
sprechend den Sicherheitsanforderungen ist fir die vereinfachte radiologische
Langzeitaussage ein Schutzziel am Rand des ewG von Kgg = 0,1 Personen-Millisievert pro
Jahr fur wahrscheinliche und 1 Personen-Millisievert pro Jahr fir weniger wahrscheinliche
zukUnftige Entwicklungen des Endlagersystems einzuhalten (Ribel & Meleshyn 2014).

Die Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG kann durch diffusiven Transport auf Grund
von Konzentrationsgradienten oder advektiv auf Grund von Potentialunterschieden erfolgen.
Entsprechend der Sicherheitsanforderungen ist fir die Langzeitaussage zur Integritat des
ewG zu zeigen, dass das ,im einschlusswirksamen Gebirgsbereich vorhandene Porenwas-
ser nicht am hydrogeologischen Kreislauf im Sinne des Wasserrechts teilnimmt. Dies gilt als
erfullt, wenn die Ausbreitung von Schadstoffen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
durch advektive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch diffusive
Transportprozesse erfolgt.“. Nach §48 Abs. 2 zur Reinhaltung des Grundwassers im Gesetz
zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz — WHG) (WHG 2016) heil3t es
,Stoffe dirfen nur so gelagert oder abgelagert werden, dass eine nachteilige Veranderung
der Grundwasserbeschaffenheit nicht zu besorgen ist.“. Unter der Voraussetzung, dass die
Langzeitaussage zur Integritdt des ewG erbracht wird, kann demnach der advektive Trans-
port von Radionukliden nur eine untergeordnete Rolle spielen, so dass fur den
radiologischen Nachweis primar nachzuweisen ist, dass

o die Freisetzung von gelésten Radionukliden durch diffusiven Transport in L6sung un-
terhalb der in den Sicherheitsanforderungen genannten Grenzwerten bleibt und

o die Freisetzung von gasférmigen Radionukliden aus dem ewG durch advektiven bzw.
diffusiven Transport in der Gasphase unterhalb der in den Sicherheitsanforderungen
genannten Grenzwerte bleibt.

Der Transport der Radionuklide vom Einlagerungsort zum Rand des ewG kann entlang von
zwei moglichen, deutlich unterscheidbaren Transportpfaden erfolgen. Dies ist zum einen der
Transport durch das vom Bergwerk unbeeinflusste Wirtsgestein und zum anderen jener ent-
lang der zur Auffahrung des Endlagers errichteten Strecken und Schéchte. Obwohl die
beiden Transportpfade im Allgemeinen nicht unabhéngig voneinander sind, wird in den fol-
genden Abschnitten der Transport von Radionukliden entlang dieser beiden Transportpfade
zuerst getrennt und jeweils fur den diffusiven und den advektiven Anteil beschrieben, und die
fur den radiologischen Nachweis verfugbaren Rechenprogramme der GRS Braunschweig
werden benannt. Am Ende jedes Abschnittes sind die Programme jeweils tabellarisch aufge-
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listet und es wird zusétzlich angegeben, ob die Programme dazu geeignet sind, probabilisti-
sche Rechnungen im Sinne der geforderten Nachweisfiihrung durchzuftihren.

4.1.1 Transportpfade im Wirtsgestein

Der Transport von Radionukliden im Wirtsgestein erfolgt prinzipiell auf drei Arten: dem dif-
fusiven Transport geltster Radionuklide, dem advektiven Transport geldster Radionuklide
und dem Transport gasférmiger Radionuklide.

4.1.1.1 Diffusiver Transport geldster Radionuklide

Der diffusive Transport von geldsten Radionukliden erfolgt in Richtung eines Konzentrations-
gradienten. Wie in Abb. 4.1 schematisch dargestellt, flhrt die Diffusion zu Beginn, nach dem
Ausfall der Endlagerbehalter, zu einer kugelférmigen Ausbreitung der Schadstoffwolke (a).
Die Situation andert sich zu dem Zeitpunkt, an dem die Schadstoffwolken benachbarter Ein-
lagerungsbehélter bzw. Einlagerungsbohrlécher aufeinandertreffen (b und c¢). Das
Aufeinandertreffen der Schadstoffwolken flhrt zu einer Verringerung der Konzentrationsgra-
dienten und einer Verringerung des diffusiven Transports in Richtung der benachbarten
Schadstoffwolke. Bei einem eins6hligen Endlager ist in der Flache innerhalb der begrenzen-
den Richtstrecken zu erwarten, dass sich mit der Zeit eine raumlich nahezu konstante
Schadstoffkonzentration im Tiefenhorizont des Endlagers einstellt (d). Ein eventueller advek-
tiver Transport entlang der Strecken des Endlagers kann diesen Konzentrationsausgleich in
der Endlagerebene zusatzlich beschleunigen.

Bei einer Gleichverteilung der Konzentration innerhalb des Endlagerbereichs ist dann fur den
diffusiven Transport nur die Schadstoffkonzentration an der Auf3enflache des Endlagerberei-
ches mafgeblich. Auf Grund der geringen Hohe des Endlagerbereichs (einige 10 m bei der
Bohrlochlagerung, etwa 10 m bei der Streckenlagerung) im Vergleich zur grof3en lateralen
Ausdehnung (einige Quadratkilometer) findet der quantitative Schadstoffstrom vorwiegend in
senkrechter Richtung zur Endlagerebene statt.

EEEE BEEN

C d

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der diffusiven Ausbreitung einer punktférmigen Schadstoffwolke flr vier
verschiedene Zeitpunkte bei zunehmender Zeit von links oben (a) nach rechts unten (d). Die roten
Pfeile Symbolisierung den Gradienten der Schadstoffkonzentration und somit auch die
Hauptausbreitungsrichtung.
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Etwas verringert wird dieser Effekt unter Umsténden auf Grund einer Anisotropie der Diffusi-
on, die in Tonen haufig zu einer Bevorzugung des diffusiven Transports in horizontaler
Richtung fuhrt.

Die Berechnung des diffusiven Schadstofftransports im Wirtsgestein kann mit Hilfe des Pro-
gramms CLAYPOS erfolgen (Rubel et al. 2007). In CLAYPOS wird die Annahme getroffen,
dass die Schadstoffe in der Endlagerebene schon von Beginn an eine gleichverteilte Kon-
zentration aufweisen. Der Radionuklidtransport erfolgt dann nur noch senkrecht zur
AulRenflache des Endlagers und kann somit eindimensional betrachtet werden. Diese An-
nahme wird getroffen, um die Rechenzeiten des sicherheitsanalytischen Rechenprogramms
zu verringern, da ansonsten probabilistische Rechnungen mit mehreren tausend Rechenlau-
fen nicht durchfiihrbar wéaren. Allerdings fiihrt diese Annahme zu einer Uberschatzung des
Radionuklidstroms, da die Konzentrationsverteilung in Wirklichkeit in horizontaler Richtung
nicht gleichmaRig ist, was zu geringeren Schadstoffstromen mit wachsendem Abstand zum
nachsten Bohrloch bzw. Behalter fiihrt. Das Ausmaf3 der Uberschatzung hangt vor allem
von der Endlagergeometrie - dem Verhaltnis von Bohrlochabstand bzw. Einlagerungsstre-
ckenabstand zu Formationsméachtigkeit - ab. Weiterhin wird angenommen, dass die
Diffusionskoeffizienten der Schadstoffe zeitlich konstant sind. Somit wird z. B. der Einfluss
der zeitlich variablen Temperatur auf die Diffusion vernachlassigt. Dies ist dann zu berick-
sichtigen, falls der Behalterausfall bereits zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem die Temperatur
im Endlagersystem noch signifikant erhoht ist.

Das Endlagerkonzept sieht bei der Bohrlochlagerung eine Anordnung der Abfélle mit einem
Bohrlochabstand von ca. 30 m vor. Bei der Streckenlagerung ist der Behélterabstand mit
20 — 25 m geringer. Bei einem beispielhaften Abstand des Endlagers zur Auf3engrenze des
ewG von 100 m ist das Seitenverhaltnis einer reprasentativen ,Einheitszelle“ des Endlagers
10:3 bis 5:1 (100 m zu 30 m bzw. 20 m). Bei den Rechnungen im Projekt TONI (Rubel et al.
2007) mit dem 1D-Programm CLAYPOS wurde bei einem Seitenverhaltnis der Einheitszelle
von 2:1 eine Uberschatzung des Schadstoffstroms je nach Nuklid von bis zu drei GréRen-
ordnungen festgestellt. Generell wird erwartet, dass mit zunehmendem HOhe-Breiten-
Verhéltnis der Einheitszelle die Uberschatzung des Schadstoffstroms abnimmt. Eine Ab-
schatzung zum Grad der Uberschatzung des Radionuklidstroms kann durch 3D-
Vergleichsrechnungen, z. B. mit r’t (Fein 2004) erfolgen. Sollte sich zeigen, dass die Konser-
vativitat durch die Verwendung eines eindimensionalen Transportmodells so hoch ist, dass
der Nachweis der Einhaltung des Schutzziels dadurch gefahrdet ist, dann ist zum Abbau der
Konservativitét ein entsprechendes langzeitsicherheitsanalytisches Rechenprogramm zu
entwickeln, dass einen mehrdimensionalen Transport berticksichtigt.

Tab. 4.1: Verfugbare Rechenprogramme zur Berechnung des diffusiven Transports geléster Schadstoffe im
Wirtsgestein

Programmname Moglichkeit probabilistischer Rechnungen
CLAYPOS ja
r't nein

4.1.1.2 Advektiver Transport geloster Radionuklide

Die Advektion geldster Radionuklide im ewG sollte entsprechend der Sicherheitskriterien an
einem geeigneten Standort keine wesentliche Rolle spielen. Advektionsgeschwindigkeiten
lassen sich Uber das hydraulische Potential und die Permeabilitat des durchstrémten Medi-
ums abschatzen. Fur das Endlagerstandortmodell in Norddeutschland ist fraglich, ob es
Uiberhaupt ein relevantes natirliches hydraulisches Potential im Einlagerungshorizont gibt,
da die Aquifere weit vom Endlagerniveau entfernt sind (Reinhold et al. 2013). Fur das Endla-
gerstandortmodell im Opalinuston (SUD) sind hydraulische Gradienten im Endlagerniveau
anzunehmen. Berechnungen zur Lésungsbewegung und dem Radionuklidtransport auf
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Grund des natiirlichen hydraulischen Gradienten kénnen fiir einzelne Falle mit d*/r’t (Fein &
Schneider 1999) und (Fein 2004) durchgefiihrt werden. Probabilistische Berechnungen kon-
nen, falls erforderlich, mit GeoTREND-SP (Reiche et al. 2011) durchgefuhrt werden.
Zusatzlich zum natuirlichen hydraulischen Potenzial werden weitere hydraulische Potenziale
durch das Endlager induziert. So wird das hydraulische Potenzial verandert durch

o die teilweise Entsattigung und Wiederaufsattigung von Gebirgsbereichen in Folge der
Auffahrung und Verfiullung des Grubengebaudes,

e Saugspannungen in ungeséttigten Bereichen und das Quellen von Tonmineralen,
e die Produktion von Gasen,
o die Kompression der Gase durch Konvergenz- und Kompaktionsprozesse,

o die thermische Expansion von Fluiden und des Wirtsgesteins als Folge der Warmepro-
duktion und

o Dichteunterschiede der Losung als Folge der Auflésung bzw. Ausfallung von in das End-
lager eingebrachten Stoffen.

Der hydraulische Gradient zwischen Grubengebaude und Wirtsgestein, der durch die Entsat-
tigung von Gebirgsbereichen wéahrend der Auffahrung und Verfillung des Endlagers
resultiert, fuhrt zu Beginn der Nachverschlussphase zu einer Losungsbewegung in das End-
lagerbergwerk hinein und zur Wiederaufsattigung des Nahfeldes mit einem Quellen von
Tonmineralen. Der resultierende Losungsstrom wirkt somit prinzipiell einer Ausbreitung von
Schadstoffen aus dem Endlager durch das Gebirge entgegen. Dieser Effekt ist allerdings
noch durch Prozessanalysen zu quantifizieren.

Der Gasdruck auf Grund der Gasproduktion im Grubengebaude und einer eventuellen Kom-
pression erzeugt nur dann im Wirtsgestein einen hydraulischen Gradienten und eine
Ldsungsbewegung, wenn das Gas in den Porenraum des Wirtsgesteins eindringen und da-
bei Losung verdrangen kann. Dies erscheint auf Grund des derzeitigen Forschungsstands
nur als gering wahrscheinlich (Shaw 2013). Der zu erwartende Gaseindringdruck von Ton-
gesteinen fur einen Zweiphasenfluss ist im Allgemeinen so hoch, dass kein Zweiphasenfluss
mdglich ist. Ein eventueller Gastransport durch das Wirtsgestein erfolgt wenn Uberhaupt,
dann vermutlich auf zusatzlich erzeugten Porenrdumen (Porenaufweitung oder Fracs), ohne
dass dabei signifikante Mengen von Porenwasser verdrangt werden. Dieser Umstand muss
jedoch fir die spezifischen Tongesteine an einem Endlagerstandort bestatigt werden. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Entstehen von Fracs auf3erhalb der ohnehin
durch die Auffahrungen entstandenen geschadigten Saumzone im Zuge des Integritats-
nachweises fur die geologische Barriere auszuschlieBen ist. Das bedeutet, dass der
Gastransport nur im Falle einer Porenaufweitung erfolgen kann.

Die thermische Expansion der Porenwésser beginnt direkt nach der Einlagerung der Endla-
gerbehalter mit der Aufheizung des umliegenden Gebirges. Solange das Grubengeb&ude
noch nicht vollstandig aufgesattigt ist, wird die thermische Expansion der Porenwasser zu
einer Verstarkung des Losungsstroms in das Endlager und einer Beschleunigung der Wie-
deraufsattigung fihren und somit zu einem L&sungsstrom entgegen der Haupt-
ausbreitungsrichtung der Schadstoffe. Wenn das Temperaturmaximum zum Zeitpunkt der
vollstandigen Wiederaufsattigung noch nicht erreicht wurde, dann kann nach diesem Zeit-
punkt eine zuséatzliche thermische Expansion der Porenwasser den Schadstofftransport
beschleunigen.

Die Dichteunterschiede, die durch die Auflosung und Ausféllung von in das Endlager einge-
brachten Materialen innerhalb der Lésung erzeugt werden, werden als nicht grof3 genug
eingeschatzt, als dass sie bei der geringen Permeabilitdt des Wirtsgesteins einen relevanten
Druckunterschied fur eine mdgliche advektive Lésungsbewegung erzeugen. Diese Einschat-
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zung ist in einem Sicherheitsnachweis unter Beriicksichtigung der in das Endlager einge-
brachten Stoffe zu Uberpriifen. Nach Abschluss der Aufsattigung, der Gasproduktion und
dem Abklingen der Warmeproduktion wird sich langfristig wieder der natlrliche hydraulische
Gradient am Endlagerstandortmodell einstellen.

Tab. 4.2:  Verfigbare Rechenprogramme zur Berechnung des advektiven Transports geloster Schadstoffe im
Wirtsgestein

Programmname Moglichkeit probabilistischer Rechnungen
GeoTREND-SP ja
d>fir't nein

4.1.1.3 Transport gasformiger Radionuklide

Der Zweiphasenfluss von Gasen im Wirtsgestein erscheint auf Grund der derzeitigen For-
schungsergebnisse nur als gering wahrscheinlich. Der zu erwartende Gaseindringdruck von
Tongesteinen flr einen Zweiphasenfluss ist auf Grund der geringen Porenweite in Tonge-
steinen sehr hoch. Ein eventueller Gastransport durch das Wirtsgestein erfolgt vermutlich
eher durch neu erzeugte Porenraume (Porenaufweitung). Der dazu notwendige Druck hangt
von den mechanischen Eigenschaften und den Spannungszustanden des Tongesteins ab
und ist eventuell geringer als der Gaseindringdruck. Dieser Transportmechanismus ist der-
zeit noch nicht vollstandig verstanden und es fehlen mechanistische GesetzmalRigkeiten, die
eine detaillierte Prozessmodellierung erlauben. Es existieren derzeit nur phAnomenologische
Rechenmodelle, mit denen durchgefiihrte Experimente zwar zufriedenstellend nachmodel-
liert werden kénnen, die allerdings nicht dazu geeignet erscheinen, den Gastransport im
Wirtsgestein fir lange Zeitrdume zu prognostizieren (Shaw 2013).

Je nach Situation sind bei der Betrachtung des Transports gasférmiger Radionuklide im
Wirtsgestein drei Situationen mdglich. Zum einen besteht die Mdglichkeit, dass es eine ge-
genseitige Beeinflussung beider Phasen durch Zweiphasenfluss gibt. Dann ist eine mit dem
Losungspfad gekoppelte Betrachtung des Gastransports notwendig. Oder zum anderen,
dass es im Falle der Porenweitung nur eine vernachlassigbare Beeinflussung beider Phasen
gibt. In diesem Fall ist eine zum Lésungspfad zusatzliche Betrachtung des Gastransports
notwendig. Eine dritte Moglichkeit besteht darin, dass alles Gas im Nahfeld gel6st wird. In
diesem Fall ist eine Betrachtung mit dem Lésungspfad mdglich.

Auf Grund der prinzipiellen Ungewissheiten im Stand von Wissenschaft und Forschung be-
zuglich des Gastransportmechanismus im Wirtsgestein ist aus Sicht des radiologischen
Nachweises derzeit ein Endlager- und Sicherheitskonzept vorzuziehen, das den Gasdruck
im Grubengebdude so weit beschrankt, dass kein Transport in einer freien Gasphase im
Wirtsgestein stattfindet, sondern die Gase entweder geldst und im gelésten Zustand trans-
portiert werden, oder der Gastransport entlang der Strecken und Schéachte stattfindet. Dies
ist weder eine Anforderung des Sicherheits- noch des Endlagerkonzepts, sondern allein
dadurch gegeben, die Prognostizierbarkeit der Transportprozesse zu verbessern. Daher ist
entweder die Ungewissheit beziglich des Gastransports zu verringern, oder das Endlager-
konzept dahingehend zu optimieren, dass die gestellte Anforderung erfillt wird.

Eine Modellierung des Gastransports, der Losung der Gase im Nahfeld und des Transports
in LOsung ist z. B. mit TOUGH2 (Pruess et al. 2012) maoglich.

Tab. 4.3:  Verfugbare Rechenprogramme zur Berechnung des Gastransports im Wirtsgestein

Programmname Moglichkeit probabilistischer Rechnungen
TOUGH2 ¥ nein

T Derzeit ist unklar, ob ein Zweiphasenfluss im Wirtsgestein Uberhaupt stattfindet.
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4.1.2 Transportpfade im Grubengebaude

Der Transport von Radionukliden im Grubengebaude erfolgt prinzipiell auf die gleichen drei
Arten wie im Wirtsgestein: dem diffusiven Transport geléster Radionuklide, dem advektiven
Transport geldster Radionuklide und dem Transport gasférmiger Radionuklide.

4.1.2.1 Diffusiver Transport gel6ster Radionuklide

Der diffusive Transport von geldsten Radionukliden erfolgt in Richtung eines Konzentrations-
gradienten. Zu Beginn der Nachbetriebsphase sind die Strecken und Schéchte nicht
vollstéandig gesattigt, was den diffusiven Transport verringert, da Diffusion nur in dem [6-
sungserfillten Anteil des Porenraums stattfindet. Solange es noch keinen verbundenen
l6sungserflillten Porenraum gibt, ist gar kein diffusiver Transport geléster Radionuklide mog-
lich. Im Laufe der Zeit erfolgt eine Wiederaufséattigung des Grubengeb&udes und es ist davon
auszugehen, dass nach einer gewissen Zeit sich in allen Bohrléchern (Endlagerstandortmo-
dell NORD) und Einlagerungsstrecken (Endlagerstandortmodell SUD) defekte
Endlagerbehalter befinden, aus denen Schadstoffe in das Nahfeld freigesetzt werden.

Die Diffusion geldster Stoffe entlang der Strecken kann im Prinzip nur so weit stattfinden, bis
die sich diffusiv ausbreitende Schadstoffwolke eines Bohrlochs bzw. Einlagerungsstrecke auf
jene des nachsten Bohrlochs bzw. Einlagerungsstrecke trifft. Dann kommt der Transport zum
Erliegen, da sich der Konzentrationsgradient in der Endlagerebene sukzessive ausgleicht.
Zum Transport aus dem ewG entlang der Strecken tragen bei rein diffusivem Transport da-
her praktisch nur diejenigen Bohrldcher bzw. Einlagerungsstrecken bei, die am Rand der
Einlagerungsfelder hin zum Schacht liegen. Diese weisen jedoch auch die kiirzeste Trans-
portdistanz zum Rand des ewG auf.

Eine Modellierung des diffusiven Transports geloster Schadstoffe entlang der Strecken und
Schachte kann fur Abschatzungen mit dem Programm GeoTREND-SP erfolgen. Eine ge-
nauere Modellierung ist hiermit allerdings nicht méglich, da die Grubengebaudestruktur mit
diesem Programm nicht nachgebildet werden kann. Dies kdnnte mit dem sich noch in der
Entwicklung befindlichen NahTREND erreicht werden. Eine Modellierung des diffusiven
Transports geltster Schadstoffe im Grubengebdude gemeinsam mit jenem im Wirtsgestein
kann mit dem Programm r’t erfolgen. Dabei kann auch eine Anisotropie der Ausbreitungs-
richtungen bericksichtigt werden. Eine Beriicksichtigung der zeitlichen Veradnderung der
Diffusion auf Grund der Temperaturentwicklung erfolgt in keinem der genannten Programme.

Tab. 4.4: Verfugbare Rechenprogramme zur Berechnung des diffusiven Transports geldster Schadstoffe im

Grubengebaude
Programmname Mdglichkeit probabilistischer Rechnungen
GeoTREND-SP ja
NahTREND (in der Entwicklung) ja
r't nein

4.1.2.2 Advektiver Transport geloster Radionuklide

Advektiver Transport von geldsten Radionukliden entlang der Strecken und Schéachte erfolgt
nur dann, wenn sowohl Lésung, als auch ein entsprechender hydraulischer Gradient vorhan-
den ist. Zu Beginn der Nachbetriebsphase bestehen groRe Permeabilitatsunterschiede
zwischen den Materialien in den Strecken (Versatz und Ausbau sowie Abdichtungsbauwer-
ke) und dem Wirtsgestein. Die Permeabilitdt der in das Endlager eingebrachten
Verschlussmaterialien wird durch die Vorgaben im Endlagerkonzept festgelegt und die Ein-
haltung der Mindestanforderungen soll durch QualitatssicherungsmalRnahmen gewéhrleistet
werden. Fur den Streckenversatz kann aus seiner Einbaudichte auf die Anfangspermeabilitat
rickgeschlossen werden. Fir das Gesamtsystem aus Streckenausbau, Streckenversatz und
eventuell verbleibender Hohlrdume an der Firste ist die querschnittsgemittelte Permeabilitét
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derzeit aber nicht bekannt. Es wird erwartet, dass die Permeabilitdit wahrend der Aufsatti-
gung durch das Quellen von Tonmineralen mit der Zeit abnimmt. Es existieren derzeit aber
noch keine Prozessstudien zur Prognose des zeitlichen Verhaltens der Versatzpermeabilitat.
Die Permeabilitat der in den Endlagerkonzepten vorgesehenen Abdichtbauwerke (Migrati-
onssperren, Streckenverschliisse und Schachtverschlisse) wird im Rahmen der
Integritatsanalyse der geotechnischen Barriere (vgl. vorangegangene Abschnitte) spezifiziert.
Die integrale Permeabilitat der Abdichtbauwerke (inkl. Kontaktzone und Auflockerungszone)
wird nach momentanem Kenntnisstand nicht ganz die Permeabilitéat des Wirtsgesteins errei-
chen, aber langfristig nahe kommen. Fur den advektiven Transport entlang von Strecken und
Schachten spielen, speziell in der friihen Nachverschlussphase, wenn das Versatz-Ausbau-
System noch hoch permeabel ist, diese Abdichtbauwerke die entscheidende Rolle.

Der hydraulische Gradient im Grubengebaude kann in vollstdndig gesattigten Bereichen
durch die Konvergenz der Strecken nach Korrosion und damit Versagen des Streckenaus-
baus oder die Gasproduktion hervorgerufen werden. Dichteunterschiede in der Ldsung
kénnen ebenfalls einen Beitrag zum hydraulischen Gradienten liefern. In nur teilweise gesat-
tigten Bereichen kann der hydraulische Gradient und somit die Advektion zusatzlich durch
die Saugspannung beeinflusst werden. Durch die Entsattigung von Gebirgsbereichen wah-
rend der Auffahrung besteht zu Beginn der Nachverschlussphase ein grof3er hydraulischer
Gradient zwischen dem Grubengebaude und den umgebenden Gesteinsschichten. Dieser
fuhrt zu einer Lésungsbewegung in das Endlagerbergwerk hinein.

Die Konvergenz der Strecken und Schachte spielt nach derzeitiger Einschatzung als Antrieb
fur die Advektion nur eine untergeordnete Rolle: Die Konvergenz ist als Antriebsmechanis-
mus nur dann relevant, wenn die Strecken vollstandig gesattigt sind und wenn der
Streckenausbau korrodiert ist und damit seine Stutzfunktion nicht mehr erfillt. Da aber im
Endlagerkonzept die Verwendung von quelifahigem Versatz in den Strecken vorgesehen ist,
wird sich mit dem Erreichen der vollstdndigen Sattigung auch der Quelldruck des Versatzma-
terials weitgehend ausbilden, der eine Konvergenz des Grubengebdudes auch nach dem
mechanischen Versagen des Ausbaus stark behindern wird.

Die Gasproduktion kann durch Gasspeicherung oder durch den Zweiphasenfluss ein An-
triebsmechanismus flr eine Losungsbewegung sein. Wenn die Menge der im Endlager
produzierten Gase nicht im Porenraum der Versatzmaterialien gespeichert werden kann,
dann fuhrt dies zu einem Gastransport, welcher wiederum durch den Zweiphasenfluss auch
zu einer Lésungsbewegung fihren kann. Nach dem derzeitigen Stand der Forschung ist mit
einem Eindringen der Gase in das Wirtsgestein erst bei hohen Gasdriicken gré3er der mini-
malen Hauptspannung zu rechnen, so dass die Gasbewegung zumindest zu Beginn der
Nachverschlussphase vorwiegend entlang der Strecken erfolgen wird.

Die Dichteunterschiede, die durch die Aufloésung und Ausféllung von in das Endlager einge-
brachten Materialen in den Ldsungen erzeugt werden, werden als nicht relevant fur eine
madgliche advektive Losungsbewegung eingeschatzt (Rubel et al. 2010), was fiur ein gegebe-
nes Endlagerkonzept zu Uberpriifen ist. Dazu kann das Programm d*f eingesetzt werden.
Der advektiv-dispersiv-diffusive Transport entlang der Strecken und Schéachte kénnte mit
einer modifizierten Version des Nahfeldmoduls LOPOS (Hirsekorn et al. 1999) modelliert
werden. Dazu wéare das Parametermodell fiir die Konvergenz an die Prozesse im Tongestein
anzupassen. Gleiches gilt fur das sich in der Entwicklung befindende Programm NahTREND.

Tab. 4.5: Verfligbare Rechenprogramme zur Berechnung des advektiven Transports geléster Schadstoffe im

Grubengebaude
Programmname Moglichkeit probabilistischer Rechnungen
LOPOS (Anpassung erforderlich) ja
NahTREND (in der Entwicklung) ja
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4.1.2.3 Transport gasformiger Radionuklide

Der Gastransport im Grubengebaude erfolgt auf Grund der Druckgradienten im Grubenge-
baude. Die Druckgradienten werden durch die Gasproduktion erzeugt, die hauptséchlich von
der anaeroben Korrosion von Eisen herriihrt. Da das Nahfeld im Endlager im Tongestein von
Beginn an teilgesattigt ist, wird bei dem Transport in den Strecken und Schéchten zumindest
zeitweise ein Zweiphasenfluss zu betrachten sein.

Durch verschiedene Prozesse im Nahfeld, wie z. B. die Wiederaufsattigung, die Alteration
des Streckenausbaus, das Quellen von Tonmineralen oder die Konvergenz in den Strecken
werden sich die Zweiphasenparameter in der Nachverschlussphase andern. Fur die Nach-
verschlussphase mussen daher die Zweiphasenparameter der Nahfeldmaterialien durch
Prozessmodellierung prognostiziert werden. Fir das Gesamtsystem aus Streckenausbau,
Streckenversatz und eventuell verbleibender Hohlrdume an der Firste ist die Prognostizier-
barkeit von Zweiphasenparametern zumindest fraglich. Entlang der Strecken und Schéchte
ist insbesondere die Rolle des gestorten Bereichs um die Strecken (ALZ) als mdglicher Aus-
breitungspfad flir Gase hervorzuheben (Shaw 2013). Dieser Bereich weist auch nach der
Wiederaufsattigung eine erhthte Gaspermeabilitat auf.

Fur die Verschlussbauwerke ist eine abschliel3ende ingenieurtechnische Bemessung derzeit
noch nicht vorhanden. Bei Bauwerken aus hoch kompaktiertem Bentonit sind &hnliche Fra-
gestellungen zum Gastransport offen, wie fiir das Wirtsgestein. Hoch kompaktierter Bentonit
weist typischerweise hohe Gaseindringdriicke auf, so dass ein Gastransport in den Ver-
schlussbauwerken durch Zweiphasenfluss zumindest fraglich ist. Auch hier spielen die
Randbereiche um die Verschlussbauwerke eventuell eine besondere Rolle fir den Gas-
transport.

Der Zweiphasenfluss im Grubengebaude kann im Prinzip mit dem Programm TOUGH2 mo-
delliert werden. Eine gleichzeitige Betrachtung detaillierter Effekte, wie der Bertcksichtigung
der Auflockerungszone um die Strecken und groR3er Teile des Grubengebaudes ist allerdings
mit der allgemeinen verfigbaren Version von TOUGH2 nur eingeschréankt moglich. Mit einer
zuklnftigen Version von NahTREND mit Zweiphasenfluss ware eine Modellierung denkbar.
Damit kdnnten mit einer entsprechenden Anpassung auch die Konvergenzprozesse erfasst
werden.

Tab. 4.6:  Verfugbare Rechenprogramme zur Berechnung des Gastransports im Grubengebaude

Programmname Moglichkeit probabilistischer Rechnungen

NahTREND (in der Entwicklung) ja

TOUGH2 nein
4.1.3 Fazit

Im Prinzip erfordert die radiologische Bewertung des Endlagers im Tongestein eine integrier-
te Modellierung des Gesamtsystems von Wirtsgestein und den Strecken und Schéachten,
sowohl fir geloste, wie auch fur gasformige Radionuklide. Ein solches vollumfangliches und
zusatzlich noch probabilistikfahiges Rechenprogramm steht derzeit in Deutschland nicht zur
Verfiigung. Ein entsprechendes Programm wird von der Nagra in Zusammenarbeit mit exter-
nen Partnern entwickelt (Finsterle et al. 2010). Zum einen fuhrt die Verwendung eines
Rechenprogramms mit Bertcksichtigung aller Ausbreitungspfade zu sehr langen Rechenzei-
ten, die probabilistische Rechnungen erschweren, und zum anderen bestehen offene Fragen
zum tatséchlichen Mechanismus des Gastransports im Wirtsgestein und hoch kompaktierten
Bentoniten. Als Folge beider Punkte erscheint es derzeit noch sinnvoll, fur erste orientieren-
de Analysen eine getrennte Betrachtung der einzelnen Transportpfade vorzunehmen. Daflr
wird das bestehende, oder sich derzeitig in Entwicklung befindliche Instrumentarium als aus-
reichend angesehen.
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Die Ausbreitung der Schadstoffe kann advektiv mit dem Fluid oder diffusiv erfolgen. Entspre-
chend der Sicherheitsanforderungen darf das im einschlusswirksamen Gebirgsbereich
vorhandene Porenwasser nicht am hydrogeologischen Kreislauf teilnehmen. Zur Gewahrleis-
tung dieser Forderung wird ein Wirtsgestein mit einer ausreichend geringen Permeabilitat
gewahlt, so dass die Diffusion die Schadstoffausbreitung dominiert. Die Strecken und
Schachte werden mit Versatz verflllt und mit Verschlussbauwerken verschlossen. Zu Beginn
der Nachverschlussphase ist die Permeabilitat des Gesamtsystems aus Streckenversatz und
Streckenausbau zu hoch, um eine Lésungsbewegung entlang der Strecken zu verhindern.
Diese Funktion wird daher zu Beginn von den Verschlussbauwerken und mit der sukzessi-
ven Verringerung der Permeabilitdit des Streckenversatzes zusatzlich von diesem
tbernommen. Die Zeitdauer bis zum Erreichen einer ausreichend geringen Permeabilitat des
Streckenversatzes muss durch Prozessanalysen bestimmt werden und ist bisher noch eine
offene Frage.

In jedem Fall erfolgt ein diffusiver Radionuklidtransport in der flissigen Phase im Wirtsge-
stein und entlang der Strecken und Schachte. Ein geringer Anteil kann unter Umstanden
auch advektiv transportiert werden, falls hydraulische Gradienten existieren. Neben dem
natirlichen hydraulischen Gradient sind durch das Endlager induzierte hydraulische Gradien-
ten zu berticksichtigen.

Nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft kann ein Eindringen der Gase in das Wirtsge-
stein durch Zweiphasenfluss als gering wahrscheinlich angesehen werden. Zu Beginn der
Nachverschlussphase erfolgt die Gasausbreitung auf Grund der geringeren Permeabilitat
und des geringeren Gaseindringdrucks des Streckenversatzes und -ausbaus entlang der
Strecken und Schéchte bis zu den jeweiligen Verschlussbauwerken. Dort wird die Gasaus-
breitung signifikant verzdgert. Durch den Druckaufbau wird ein Teil der Gase dabei im
Porenwasser des Wirtsgesteins gelost. Zu spateren Zeiten kann ein hoher Gasdruck im Gru-
bengebaude zur Bildung von Gaswegsamkeiten im Wirtsgestein durch die Bildung einer
Porenaufweitung fiihren.

Solange der Transportprozess von Gasen im Wirtsgestein noch nicht vollstdndig verstanden
ist, erscheint es sinnvoller, die beiden Transportwege Strecken/Schachte und Wirtsgestein
getrennt zu betrachten, als eine Berechnung des Gesamtsystems mittels Zweiphasenfluss
durchzufiihren, deren Belastbarkeit nicht belegt werden kann. In diesem Fall ist dann in kon-
servativer Weise fir beide Ausbreitungspfade jeweils das gesamte Inventar zu
bertcksichtigen. Fur erste orientierende Sicherheitsanalysen erscheint dieses Vorgehen aus-
reichend.

Seitens der GRS st eine probabilistische Modellierung des l6sungsgebundenen Schad-
stofftransports mit den Programmen NahTrend (derzeit in der Entwicklung) fur den Transport
in den Strecken und Schachten und CLAYPOS fir den diffusiven Transport durch das Wirts-
gestein moglich. Die Berechnungen mit NahTREND gehen davon aus, dass ein Eindringen
von Gasen in das Wirtsgestein nicht stattfindet. Beide Ausbreitungspfade wirden den Trans-
port Uberschatzen, so dass die Summe aus beiden Ergebnissen als Sicherheitsindikator
zulassig ware. Bei einem Uberschreiten der Indikatorwerte von Schutzzielen ware zum Ab-
bau der Konservativitat eine Modellierung des Gesamtsystems notwendig. Dies gilt
insbesondere fir die Berechnung des Transports mit dem Modell CLAYPOS, dem lediglich
eine eindimensionale Geometrie zu Grunde liegt, deren Anwendung zu einer erheblichen
Uberschatzung des Radionuklidtransports fiithren kann. Fir den Referenzfall sollten zur Ab-
schatzung der Konservativitdt in jedem Fall zusatzliche Modellierungen mit einem
dreidimensionalen Code, wie d*f/r’ durchgefiihrt werden.

Wenn ein Eindringen von Gasen in das Wirtsgestein nicht ausgeschlossen werden kann,
dann kann in der konservativen Abschatzung als dritter Weg der Radionuklidtransport in der
Gasphase durch das Wirtsgestein betrachtet werden. Dafir ist derzeit kein Rechenpro-
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gramm vorhanden. Abschatzungen konnten tber Tracerberechnungen mit TOUGH2 erfol-
gen, sie wirden jedoch nur hinweisenden Charakter haben, solange der
Transportmechanismus im Wirtsgestein nicht ausreichend verstanden ist.

Tab. 4.7:  Verfugbare Rechencodes und ihre Anwendungsgebiete

Transport

Programm Quellterm Statistik Wirtsgestein Grubengebaude

Diff. Adv. Gas Diff. Adv. Gas
CLAYPOS X X X
GeoTREND X X X
LOPOS X X X x®
NahTREND © X X X x® X
a3t X X X X
TOUGH2 ©® X X xX® X X X
)

T Die Beriicksichtigung der Konvergenz als Antriebsmechanismus fiir die Advektion erfordert fir Tongestein als Wirtsgestein eine Erweiterung

des Programms.

Das Programm existiert derzeit noch nicht, sondern befindet sich in der Entwicklung. Die Angaben entsprechen der Planung der zukinftigen
Entwicklungsschritte zum Zeitpunkt der Berichtserstellung.

In TOUGH?2 ist nur der Transport eines Radionuklids mit einem Tochternuklid méglich.

Derzeit ist unklar, ob ein Zweiphasenfluss im Wirtsgestein Uiberhaupt stattfindet.

@

(©)]
(@)

4.2 Eingangsdaten fur den radiologischen Nachweis

Die Materialdaten fiir die Endlagerstandortmodelle NORD und SUD wurden von der BGR
anhand des existierenden Wissenstandes zusammengestellt (Nowak & MaRmann 2013;
MalRmann 2016). Daten zum Endlagerkonzept sind in Lommerzheim & Jobmann (2015) und
Jobmann & Lommerzheim (2015) beschrieben. In den folgenden Abschnitten wird darge-
stellt, welche Daten flr die Rechenprogramme zum Langzeitsicherheitsnachweis benétigt
werden, ob diese Daten fir eine orientierende Langzeitsicherheitsanalyse zur Verfigung
stehen und welchen Einfluss die Ungewissheiten der Daten auf das Ergebnis der langzeitsi-
cherheitsanalytischen Rechnungen haben. Die Einschatzung der Relevanz einzelner
Parameter auf das Ergebnis der langzeitsicherheitsanalytischen Rechnungen wird anhand
der Parametervariationen und probabilistischen Rechnungen wie in Ribel et al. (2007),
Rubel et al. (2010), Spiessl et al. (2012), Nagra (2002) und Nagra (2010) als Expertenschat-
zung vorgenommen. Es muss darauf hingewiesen werden, dass in den genannten Berichten
die Radionuklidfreisetzung tber den Gaspfad nicht detailliert betrachtet wurde. Die folgenden
Aussagen zu der Relevanz einzelner Parameter fir die Radionuklidausbreitung beziehen
sich daher vor allem auf die Ausbreitung geloster Radionuklide.

4.2.1 Parameter zur Berechnung der Radionuklidmobilisierung

Die Radionuklidmobilisierung wird in den Nahfeldmodulen des Programmpakets GeoTrend
berechnet. Verwendet werden kdnnen die Module CLAYPOS und nach Modifikationen das
Modul LOPOS. Weiterhin soll das derzeit in Entwicklung befindliche Modul NahTrend einge-
setzt werden. Die Parameter zur Mobilisierung sind:

o Behélterlebensdauer: Die Behalterlebensdauer wird bei der Annahme flachenhafter Kor-
rosion durch die Korrosionsrate des Materials unter den gegebenen hydrochemischen
Bedingungen und die Dicke der Behalterwand festgelegt. Die Behélterspezifikation wird in
den Endlagerkonzepten gegeben.

Korrosionsraten fir die in Betracht gezogenen Behéltermaterialien wurden vom Smailos
bestimmt (Smailos et al. 2002). Die Bandbreite der durchgefiuihrten Untersuchungen
schliel3t den erwarteten Temperaturbereich und die an den Endlagerstandortmodellen er-
wartete Salinitat ein. Nicht untersucht wurden jedoch der Einfluss anderer in das Nahfeld
eingebrachter Materialien, wie z. B. des Betons des Ausbaus und der Einfluss mikrobieller
Prozesse auf die Korrosion. Auch international gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen
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zum Korrosionsverhalten von Behéaltermaterialien, die allerdings in den meisten Fallen ei-
nen geringen Salinitdtsbereich abdecken und daher zumindest fir das
Endlagerstandortmodell Nord weniger geeignet sind. Im Allgemeinen wird davon ausge-
gangen, dass die Korrosionsrate mit der Zeit zuriickgeht, allerdings sind die Zeitraume der
experimentellen Belege dieser Annahme naturgemalf sehr begrenzt.
Langzeitsicherheitsanalytische Rechnungen zeigen nur einen geringen Einfluss der Be-
héalterlebensdauer auf den Radionuklidstrom in die Biosphare. Grundlage der
Rechnungen ist jedoch in allen Fallen, dass die Behélter fir mindestens 1000 Jahre den
Einschluss gewahrleisten und dass auch bei einem vorzeitigen Ausfall der Behélter keine
anderen Transportprozesse zum Tragen kommen als bei einer langeren Behélterlebens-
dauer. Da in den fur das Projekt ANSICHT beschriebenen Endlagerkonzepten jedoch von
einer geringeren Behélterfunktionsdauer von nur mindestens 500 Jahren ausgegangen
wird, ist diese Aussage noch fir kiirzere Behélterlebensdauern zu Uberprifen, bzw. ist
durch Prozessmodellierung zu zeigen, dass die anzunehmende Behdlterlebensdauer die
Funktionsdauer ubersteigt.

Insgesamt wird die Datenlage zum Korrosionsverhalten und damit zur Behalterlebens-
dauer als noch ausreichend fur orientierende Sicherheitsanalysen eingeschatzt.

e Inventar: Das Inventar an abgebrannten Brennelementen und verglasten Abféllen aus
der Wiederaufarbeitung ist durch den Beschluss zum Ausstieg aus der Nutzung der Kern-
energie bis 2022 relativ gut zu prognostizieren. Eine Zusammenstellung der Inventare ist
in Peiffer et al. (2011) gegeben. Eine groRere Ungewissheit ergibt sich, wenn auch andere
Abfallarten, wie z. B. abgereichertes Uran (Urantails) aus der Brennelementherstellung,
betrachtet werden.

Die Menge an eingelagertem Inventar hat einen nahezu linearen Einfluss auf den Radio-
nuklidstrom aus dem Endlager, falls ein groBeres oder kleineres Inventar auch in einer
entsprechend gréReren oder kleineren Nutzungsflache des Endlagers resultiert, wie dies
bei der Streckenlagerung im Endlagerstandortmodell Sid der Fall ist. Ebenso wird ein
deutlicher Einfluss auf den Radionuklidstrom erwartet, wenn eine erhéhte Behalterbela-
dung vorliegt, da fur die wichtigsten dosisrelevanten Radionuklide keine
Laslichkeitsbegrenzung der Schadstoffkonzentration im Behélter zu erwarten ist.

Kein, oder ein allenfalls sehr geringer Einfluss des Inventars auf den Radionuklidstrom ist
zu erwarten, falls das veranderte Inventar bei einem Bohrlochkonzept, wie fir das Endla-
gerstandortmodell NORD, in einer veranderten Anzahl Behalter pro Bohrloch resultiert, da
bei einer rein diffusiven Schadstoffausbreitung vor allem die auRenliegenden Behélter je-
des Bohrlochs zum Schadstofftransport beitragen.

Insgesamt wird die Datenlage zum Inventar an abgebrannten Brennelementen und ver-
glasten Abféllen aus der Wiederaufarbeitung als gut eingeschatzt.

e Mobilisierungsraten: Fur die Mobilisierung der Radionuklide aus den Brennelementen
und verglasten Wiederaufarbeitungsabfallen sind experimentelle Daten fir unterschiedli-
che hydrochemische Umgebungsverhaltnisse verfigbar. Eine Ungewissheit besteht zum
einen uber den Anteil schnell mobilisierbarerer Radionuklide und tber die Extrapolation
der Daten fir grofRe Zeitraume. Dazu werden international unterschiedliche Modelle ver-
wendet, die zu deutlich unterschiedlichen Mobilisierungsdauern fiihren konnen. Ubliche
Modelle sind z. B.:

— Die in den Experimenten bestimmten Mobilisierungsraten werden als zeitlich konstant
angenommen. Da ein Rickgang der Mobilisierungsraten mit der Zeit erwartet wird,
stellt dies ein konservatives Vorgehen dar.

— Die Mobilisierungsrate verringert sich beim Erreichen von Loslichkeitsgrenzen jenes
Stoffes, aus dem die Abfallmatrix Uberwiegend besteht (Uran bei den Brennelementen
und Silizium bei den verglasten Abfallen).
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— Fur abgebrannte Brennelemente wird haufig angenommen, dass die Mobilisierungsrate
entsprechend der Aktivitat der Alphastrahler zeitlich abnimmt.

Der Einfluss der Ungewissheit der Mobilisierungsraten fur abgebrannte Brennelemente
und verglaste Wiederaufarbeitungsabfalle auf den Radionuklidstrom in die Biosphéare wird
mit einer Ausnahme als nur gering eingeschéatzt. Der Grund liegt fur die verglasten Abfalle
darin, dass diese nur einen geringen Anteil am Inventar im Endlager darstellen und der
Radionuklidstrom durch die Freisetzung aus den Brennelementen bestimmt wird. Fir ab-
gebrannte Brennelemente ist der Grund, dass die dosisbestimmenden Radionuklide
Spaltprodukte sind, die einen nicht unerheblichen schnell mobilisierbaren Anteil ihres In-
ventars haben, der unabhangig vom Mobilisierungsmodell praktisch sofort nach dem
Behalterausfall aus den Brennelementen frei gesetzt wird. Dieser Anteil wird auch Instant
Release Fraction (IRF) genannt.

Die Ausnahme besteht in der Ungewissheit des Anteils der IRF am Inventar, insbesonde-
re beim dosisrelevanten Radionuklid 1-129. Probabilistische Analysen zeigen eine
signifikante Sensitivitat des Anteils der IRF am Inventar von 1-129 auf den Radionuk-
lidstrom in die Biosphare.

Loslichkeitsgrenzen: Fur die Loslichkeitsgrenzen sind Daten fur eine grof3e Bandbreite
hydrochemischer Verhaltnisse bekannt. Es existieren jedoch keine Daten, die den Rand-
bedingungen im Nahfeld der spezifischen Endlagerkonzepte in ANSICHT mit den dort
vorgesehenen Materialien entsprechen.

Der Einfluss der Loslichkeitsgrenzen auf den Radionuklidstrom in die Biosphare wird als
nur gering eingeschéatzt. Grund dafur ist die Tatsache, dass die Loslichkeitsgrenzen der
dosisrelevanten Radionuklide eher nicht erreicht werden, da sie entweder gar keine LOs-
lichkeitsgrenzen aufweisen, oder die Ldslichkeitsgrenzen der entsprechenden
Radionuklide sehr hoch sind. Aus diesem Grund wird die bestehende Datenbasis als aus-
reichend fir erste orientierende Sicherheitsanalysen angesehen.

4.2.2 Parameter zur Berechnung des Transports im Nahfeld und in den Strecken

und Schéachten

Zur Berechnung des Transports geldster Radionuklide im Nahfeld kénnen je nach Aufgaben-
stellung eine Vielzahl unterschiedlicher Transportprogramme eingesetzt werden. Fur die
Langzeitsicherheitsanalyse bei der GRS sind dies die Programme CLAYPOS, d*f/r’t und
nach Modifikationen auch LOPOS. Zur Berechnung des Gastransports kann das Programm
TOUGH2 und nach dessen Entwicklung das Programm NahTREND eingesetzt werden. Die
Parameter zur Berechnung des Transports im Nahfeld sind:

Endlagergeometrie: Die Endlagergeometrie bestimmt die Distanz, Gber die die Schad-
stoffe transportiert werden missen. Mit der Festlegung eines Endlagerkonzeptes ist die
Endlagergeometrie und somit die Transportdistanz gut bekannt. Eventuelle Ungewisshei-
ten kénnen Uber die Ausdehnung der Auflockerungszone bestehen.

Die Lange des Transportweges ist einer der wichtigen Parameter, die die Transportdauer
bestimmen und ist prinzipiell von groRer Bedeutung. Die relative Bedeutung der Unge-
wissheit nimmt naturgemal} mit zunehmender Machtigkeit des Wirtsgesteins ab. Daher ist
die Ungewissheit am Endlagerstandortmodell Siid als gro3er einzuschéatzen als am End-
lagerstandortmodell Nord.

Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fur erste orientierende Sicherheitsanaly-
sen angesehen.

Porositat der Nahfeldmaterialien: Die Porositét der in das Endlager eingebrachten Ver-
schluss-, Versatz- und sonstiger Materialien kann je nach eingesetztem Material sehr
unterschiedlich sein. Fir den Zeitpunkt der Einbringung wird die Porositat durch das je-
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weilige Endlagerkonzept festgelegt. Fiir einen Teil der einzubringenden Materialien liegt
derzeit noch keine detaillierte Spezifikation vor. Durch verschiedene Prozesse im Nahfeld,
wie z. B. die Wiederaufsattigung, die Alteration des Streckenausbaus, das Quellen von
Tonmineralen oder die Konvergenz in den Strecken wird sich die Porositat der Materialien
— insbesondere des Versatzes in den Strecken — in der Nachverschlussphase noch an-
dern. Fur die Nachverschlussphase kann daher die Porositat der Nahfeldmaterialien nur
durch Prozessmodellierung prognostiziert werden. Derzeit existieren noch keine Prozess-
studien zum zeitlichen Verhalten der Porositat der Nahfeldmaterialien. Die zu erwartende
Bandbreite der Porositatswerte und somit auch der relative Fehler werden jedoch als eher
gering eingeschatzt.

Die Porositat der Materialien beeinflusst direkt den Losungstransport und den diffusiven
Transport von Schadstoffen. Parametervariationen und probabilistische Analysen weisen
darauf hin, dass in der zu erwartenden Bandbreite der Werte fir die Porositat der Einfluss
auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager eher als gering einzuschatzen ist. Aus die-
sem Grund wird die bestehende Datenbasis als ausreichend fur erste orientierende
Sicherheitsanalysen angesehen.

o Dichte der Nahfeldmaterialien: Die Dichte der in das Endlager eingebrachten Ver-
schluss-, Versatz- und sonstiger Materialien wird durch das Endlagerkonzept festgelegt.
Fur Verschluss- und Versatzmaterialien werden Vorgaben gemacht, welche Mindestdichte
bei der Einbringung zu erreichen ist. Es gilt wie fur die Porositat, dass sich die Dichte
durch verschiedene Prozesse im Nahfeld, wie z. B. die Wiederaufsattigung, die Alteration
des Streckenausbaus, das Quellen von Tonmineralen oder die Konvergenz in den Stre-
cken in der Nachverschlussphase noch &ndern wird. Fir die Nachverschlussphase kann
daher die Dichte der Nahfeldmaterialien nur durch Prozessmodellierung prognostiziert
werden. Derzeit existieren noch keine Prozessstudien zum zeitlichen Verhalten der Dich-
te.

Die Dichte der Materialien beeinflusst den Radionuklidstrom nur indirekt Gber die Sorption.
Je hoher die Dichte, desto mehr Sorptionsmaterial wird in einem bestimmten Volumen zur
Verfuigung gestellt. Der Einfluss der Dichte auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager
ist daher nur als gering einzuschatzen und die bestehende Datenbasis wird als ausrei-
chend fir erste orientierende Sicherheitsanalysen angesehen.

o Permeabilitdt der Nahfeldmaterialien: Die Permeabilitdt der in das Endlager einge-
brachten Verschlussmaterialien wird durch die Vorgaben im Endlagerkonzept festgelegt
und die Einhaltung der Mindestanforderung soll durch Qualitatssicherungsmaf3nahmen
gewabhrleistet werden. In der Integritatsanalyse der Verschlussbauwerke wird die Einhal-
tung der Permeabilititsanforderung fur die vorgesehene Funktionsdauer nachgewiesen.
Fur die Zeit nach der Funktionsdauer muss die Permeabilitdt der Verschlussbauwerke
durch Prozessmodellierungen prognostiziert werden. Diese Modellierungen stehen derzeit
noch nicht zur Verfigung. Fir die Versatz- und sonstigen Materialien ist eine Mindestan-
forderung fur die Permeabilitédt zum Zeitpunkt der Einbringung derzeit nicht festgelegt.

Fur den Streckenversatz kann aus seiner Einbaudichte auf die Permeabilitat rickge-
schlossen werden. Fir das Gesamtsystem aus Streckenausbau, Streckenversatz und
eventuell verbleibender HohlrAume an der Firste ist die querschnittsgemittelte Permeabili-
tat derzeit aber nicht bekannt. Es wird erwartet, dass die Permeabilitit des
Streckenversatzes durch Quellen und Kompaktion im Laufe der Nachverschlussphase mit
der Zeit abnimmt. Es existieren derzeit aber noch keine Prozessstudien zur Prognose des
zeitlichen Verhaltens der Versatzpermeabilitat.

Ergebnisse aus Sensitivitatsstudien zum Einfluss der Permeabilitat der Nahfeldmaterialien
auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager sind nicht bekannt. Fir den Transport gelés-
ter Schadstoffe kann man folgende Uberlegung anstellen: Ist die Permeabilitat niedrig
genug, so dass der Transport hauptsachlich diffusiv erfolgt, so ist ein nur geringer Einfluss
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auf den Radionuklidstrom zu erwarten, da dann der Transportweg durch das Wirtsgestein
wegen der groReren effektiven Querschnittsflache deutlich gegenlber jenem durch die
Strecken und Schéachte Uberwiegt. Ist die Permeabilitat der Nahfeldmaterialien so hoch,
dass es einen signifikanten advektiven Radionuklidtransport entlang der Strecken gibt, so
ist ein grolerer Einfluss der Permeabilitat der Nahfeldmaterialien auf den Radionuk-
lidstrom zu erwarten. Entsprechend der Sicherheitsanforderungen ist der Nachweis zu
erbringen, dass der advektive Transport geldster Radionuklide nicht gréRer ist, als der dif-
fusive Transport. Fur den Transport gasférmiger Radionuklide ist zu erwarten, dass der
Transport in erster Linie entlang der Strecken und Schachte erfolgt. Daher ist fir die gas-
férmigen Radionuklide ein groRer Einfluss der Permeabilitat der Nahfeldmaterialien zu
erwarten.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis auf Grund der fehlenden Prognose der zeitli-
chen Entwicklung der Permeabilitat Uber den gesamten Nachweiszeitraum und dem fir
diese Prognose notwendigen Prozessverstandnis als nicht ausreichend fir erste orientie-
rende Sicherheitsanalysen angesehen. Der in den Sicherheitsanforderungen geforderte
Nachweis kann daher auf der Basis der bestehenden Datenlage nicht erbracht werden.

o Diffusionskoeffizienten: Fir die im Endlager errichteten Verschlisse werden Mindestan-
forderungen fir die Porositat, Permeabilitit und Einbaudichte im Endlagerkonzept
festgelegt. Die Einhaltung der Vorgaben sollen spater im Rahmen der Qualitatssiche-
rungsmal3nahmen  dberprift  werden. Daher sind die Eigenschaften der
Verschlussbauwerke zu Beginn der Nachverschlussphase gut definiert. Diffusionskoeffi-
zienten fir Schadstoffe in Verschlussbauwerken aus vorkompaktiertem Bentonit sind aus
verschiedenen Forschungsprogrammen bekannt. Aus den Werten fir Permeabilitéat und
Einbaudichte der Verschlussmaterialien kann mit der bestehenden Datenbasis aus ande-
ren Untersuchungsprogrammen auf erwartete Werte der Diffusionskoeffizienten in den
Verschlussmaterialien geschlossen werden. Eine detailliertere Untersuchung fur das spe-
zifische Verschlusskonzept ist jedoch erst nach der genauen Spezifikation der Materialien
und Bemessung der Verschlussbauwerke mdglich.

Die Eigenschaften der in die Strecken eingebrachten Versatzmaterialien werden sich
nach dem Verschluss des Endlagers durch die Aufsattigung und damit das Quellen des
Versatzes andern. Nach Korrosion des Ausbaus erfolgt ggf. eine weitere kompaktionsbe-
dingte Anderung durch die Konvergenz der Grubenbaue. Fiir den Streckenversatz kann
aus seiner Einbaudichte auf die Permeabilitéat und damit auch auf die Gré3enordnung von
Diffusionskoeffizienten riickgeschlossen werden. Fir das Gesamtsystem aus Strecken-
ausbau, Streckenversatz und eventuell verbleibender Hohlrdume an der Firste sind
Prozessstudien zur Prognose des zeitlichen Verhaltens notwendig, um Voraussagen zur
GrolRenordnung von Diffusionskoeffizienten zu treffen, oder auch um experimentelle Un-
tersuchungen zu den Diffusionskoeffizienten durchfihren zu kénnen.

Ergebnisse aus Sensitivitatsstudien zum Einfluss der Diffusionskoeffizienten in den Nah-
feldmaterialien zeigen, dass diese einen signifikanten Einfluss auf den Radionuklidstrom
aus dem Endlager haben kénnen. Wenn der Transport vorwiegend im Wirtsgestein ab-
lauft, dann nimmt der Einfluss der Diffusionskoeffizienten in den Nahfeldmaterialien mit
steigender Machtigkeit des Wirtsgesteins ab.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis auf Grund der fehlenden Prognose der zeitli-
chen Entwicklung der Nahverschlussmaterialien Uber den gesamten Nachweiszeitraum
und dem fur diese Prognose notwendigen Prozessverstandnis als nicht ausreichend fur
erste orientierende Sicherheitsanalysen angesehen.

o Sorptionskoeffizienten: Sorptionskoeffizienten sind in den nationalen und internationa-
len Endlagerprogrammen fir eine Vielzahl von potenziell in ein Endlager einzubringenden
Stoffen bestimmt worden. Diese Datenbasis umschliel3t u. a. auch Sand, unterschiedliche
Bentonite und Tongesteine, insbesondere auch den Opalinuston im Endlagerstandortmo-
dell Sud. Fur Unterkreidetone im Endlagerstandortmodell Nord existieren einige
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Messungen von Sorptionskoeffizienten an Tonen des Apt und Alb aus dem Untersu-
chungsprogramm flr den Standort Konrad. FUr orientierende Rechnungen zur
Schadstoffausbreitung aus dem Endlager kann die bestehende Datenbasis verwendet
werden, jedoch ist zu beachten, dass die Daten nicht unbedingt von einem auf ein ahnli-
ches Material Ubertragbar sind, sondern je nach spezifischer Mineralzusammensetzung
deutliche Abweichungen aufweisen kénnen.

Die Sorption ist ein sehr wichtiger Prozess zur Rickhaltung der Radionuklide im Endlager
in Tongestein. Trotzdem zeigt der Radionuklidstrom in die Biosphére teilweise nur eine
geringe Sensitivitat auf die Sorptionskoeffizienten der Radionuklide im Nahfeld in Variati-
onsrechnungen und probabilistischen Analysen. Die Ursache daflur ist, dass eine
Erhohung der Sorptionskoeffizienten fur Radionuklide am Versatz des Nahfelds tber be-
stimmte Werte hinaus dazu fihrt, dass alle Radionuklide im Endlager zuriickgehalten
werden. Viele Radionuklide, wie vor allem die Aktiniden, zeigen so hohe Sorptionskoeffi-
zienten an Tonmineralen, dass selbst eine Verringerung der Sorptionskoeffizienten um
eine oder zwei GrolRenordnungen immer noch ausreicht, um alle Radionuklide bereits im
Nahfeld zurtickzuhalten, so dass die Ungewissheit der Sorptionskoeffizienten in diesem
Fall keine Auswirkung auf die Variabilitdt des Radionuklidstroms in die Biosphéare hat. An-
dererseits sind die Sorptionskoeffizienten der Ublicherweise dosisbestimmenden
Radionuklide im Radionuklidstrom aus einem Endlager im Tongestein (lod, Chlor, Koh-
lenstoff und Selen) so gering, dass ohne spezifische Messungen an dem verwendeten
Material in sicherheitsanalytischen Rechnungen in konservativer Weise keine Sorption
angenommen werden kann. Wenn flr eines oder mehrere der genannten Radionuklide
(insbesondere lod) eine Sorption angenommen wird, dann ist mit einem grof3en Einfluss
der Ungewissheit im Sorptionskoeffizienten auf den Radionuklidstrom in die Biosphare zu
rechnen.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis als schwach, aber trotzdem ausreichend fir
erste orientierende Sicherheitsanalysen angesehen.

e Dichte der Losung: Die Losungsdichte im Nahfeld hangt von der Salinitat des zutreten-
den Porenwassers, der Temperatur und gegebenenfalls von weiteren gelésten Stoffen,
wie z. B. aus der Betonkorrosion des Streckenausbaus ab. Fir die Salinitat der Losung in
der jeweiligen Endlagerteufe ist ein zu erwartender Wert aus den Endlagerstandortmodel-
len bekannt. Die Abhangigkeit der Losungsdichte von der Salinitdt wird z. B. in Kréhn
(2010) beschrieben. Falls weitere geldste Stoffe eine Rolle spielen, dann kann die Dichte
der Losung aus einer hydrochemischen Modellierung der Losung in Kontakt mit den im
Nahfeld eingebrachten Stoffen errechnet werden. Diese Art der Modellierung ist derzeit
noch nicht vorhanden.

Der Einfluss der Dichte der Losung auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager wird als
sehr gering eingeschatzt. Bei einem rein diffusiven Schadstofftransport ist kein Einfluss zu
erwarten.

Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fur erste orientierende Sicherheitsanaly-
sen angesehen.

o Viskositat der Losung: Die Viskositat der Losung hangt in erster Linie von der Salinitat
des zutretenden Porenwassers, der Temperatur und unter Umstdnden auch von den
sonstigen in der Losung gelésten Stoffen ab. Fir die Salinitdt der Losung in Endlagerteufe
ist ein zu erwartender Wert in den Endlagerstandortmodellen angegeben. Die Abh&ngig-
keit der Viskositat von der Salinitat wird z. B. in Krohn (2010) beschrieben.

Der Einfluss der Viskositat der Losung auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager wird
als gering eingeschatzt, falls der Beitrag der Losungsbhewegung zum Schadstofftransport
gering ist. Bei einem rein diffusiven Schadstofftransport ist kein Einfluss zu erwarten.

Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fiir erste orientierende Sicherheitsanaly-
sen angesehen.

TEC-29-2016-TB 187 Technischer Bericht



S BGR DBETeC

Gasloéslichkeit: Die Loslichkeit von Gasen in der Lésung héngt in erster Linie von der Art
des Gases, Druck, Temperatur und der Salinitat des zutretenden Porenwassers ab. Fir
die Salinitdt der Losung in der jeweiligen Endlagerteufe ist ein zu erwartender Wert aus
den Endlagerstandortmodellen bekannt. Die Loslichkeit von Gasen in Abhangigkeit der
Salinitat wird durch die Sechenov-Beziehung beschrieben, wonach der Logarithmus der
Ldslichkeit eine lineare Funktion der Salzkonzentration ist. Experimentelle Werte sind z.
B. in D’Ans & Lax (1967) aufgefihrt.

Die Gasloslichkeit beeinflusst ausschliel3lich den Transport volatiler Radionuklide. Eine
Untersuchung des Einflusses der Gasléslichkeit auf den Radionuklidstrom aus dem End-
lager anhand von Parametervariationen oder Sensitivitatsanalysen ist nicht bekannt.

Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fur erste orientierende Sicherheitsanaly-
sen angesehen.

Gaseindringdruck: Die Nahfeldmaterialien werden in einem teilgesattigten Zustand in
das Endlager eingebracht. In diesem Zustand weisen die Materialien keinen Gaseindring-
druck auf. Der Gaseindringdruck der Nahfeldmaterialien spielt erst ab dem Zeitpunkt eine
Rolle fur den Schadstofftransport aus dem Endlager, sobald das Nahfeld wieder mit Lo-
sung aufgesattigt wurde. Der dann erwartete Gaseindringdruck héngt stark von dem
Zustand des Materials ab, wie von der Dichte und vor allem von seiner Homogenitéat. Die-
ser Zustand entspricht fir die meisten der eingebrachten Materialien nicht dem
Einbauzustand, sondern resultiert vor allem fiir tonmineralhaltige Materialien aus der Ent-
wicklung wahrend der Aufsattigung. Je nach der Auspragung der Gasbildung ist es ggf.
mdglich, dass eine vollstandige Losungssattigung der Nahfeldmaterialien erst dann er-
reicht wird, wenn die Gasproduktion abgeschlossen ist.

Werte fur den Gaseindringdruck sind in den internationalen Endlagerprogrammen fur un-
terschiedliche Materialien bestimmt worden. Fir das System aus Streckenausbau und
Streckenversatz sind Prozessstudien zur Prognose des zeitlichen Verhaltens notwendig,
um Voraussagen zum Zustand und damit zum Gaseindringdruck treffen zu kénnen, oder
auch um experimentelle Untersuchungen durchfiihren zu kénnen.

Eine Untersuchung des Einflusses des Gaseindringdrucks auf den Radionuklidstrom aus
dem Endlager anhand von Parametervariationen oder Sensitivitdtsanalysen ist nicht be-
kannt.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis als schwach, aber trotzdem ausreichend fur
erste orientierende Sicherheitsanalysen angesehen.

Zweiphasenparameter: Der Zweiphasenfluss wird mit Hilfe einer relativen Permeabilitat
jeweils fur die flissige und gasférmige Phase und dem Kapillardruck beschrieben. Diese
GroRRen sind dabei eine Funktion der Losungssattigung des Porenraums. In die Modellie-
rung des Schadstofftransports gehen nicht die genannten Gré3en direkt ein, sondern sie
werden anhand von Parametermodellen abgebildet. Die am haufigsten verwendeten Pa-
rametermodelle sind jene nach Mualem - van Genuchten und Brooks-Corey.
Dementsprechend sind die fiir die Modellierung benétigten Parameter vom verwendeten
Modell abhangig. Diese Parameter werden durch Anpassung an experimentelle Daten
ermittelt. Die Zweiphasenparameter h&ngen stark von dem Zustand des betrachteten Ma-
terials ab, wie z. B. der PorengroRenverteilung und seiner Homogenitat. Dieser Zustand
entspricht fir die meisten der eingebrachten Materialien nicht dem Einbauzustand, son-
dern ist nach dem Verschluss des Endlagers zeitlich veranderlich, z. B. durch das Quellen
des Versatzes oder der Betonkorrosion des Streckenausbaus.

Werte fur Zweiphasenparameter sind in den internationalen Endlagerprogrammen fir un-
terschiedliche Materialien bestimmt worden. Fir das System aus Streckenausbau und
Streckenversatz sind Prozessstudien zur Prognose des zeitlichen Verhaltens notwendig,
um Voraussagen zum Zustand und damit zu den Zweiphasenparametern treffen zu kén-
nen, oder auch um Randbedingungen fiir experimentelle Untersuchungen festlegen zu
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kénnen. Eine Untersuchung des Einflusses der Zweiphasenparameter auf den Radionuk-
lidstrom aus dem Endlager anhand von Parametervariationen oder Sensitivitatsanalysen
ist nicht bekannt.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis als nicht ausreichend fiir erste orientierende
Sicherheitsanalysen angesehen.

4.2.3 Parameter zur Berechnung des Transports im Wirtsgestein

Zur Berechnung des Radionuklidtransports im Wirtsgestein kénnen u. a. die Programme
CLAYPOS und d*/r’t eingesetzt werden. Die Parameter zur Berechnung des Transports im
Wirtsgestein sind:

Méchtigkeit der Formation: Die Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation innerhalb des
ewG bestimmt zusammen mit dem Endlagerlayout die Distanz, Uber die die Schadstoffe
im Wirtsgestein transportiert werden. Der Wert ist durch das geologische Profil und das
Endlagerkonzept gut definiert. Neben der Méachtigkeit des Wirtsgesteins innerhalb des zu
betrachtenden ewG ist zur Berechnung des Schadstoffstroms aus dem Endlager gegebe-
nenfalls auch die M&chtigkeit anderer gering durchléassiger Tongesteine aul3erhalb des
ewG als Randbedingung relevant. Bestimmend ist daflir der Abstand des ewG zur nachs-
ten hoherpermeablen Gesteinsschicht, in der Grundwasser zirkuliert. Bei einem
zukUnftigen Untersuchungsprogramm erfolgt die Ermittlung des geologischen Profils mit
einer Ubertagigen Erkundung, wodurch auch die Machtigkeit der Schichten festgestellt
wird.

Die Lange des Transportweges hat einen grofRen Einfluss auf den Radionuklidfluss aus
dem ewG. Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fir erste orientierende Si-
cherheitsanalysen angesehen.

Porositat des Wirtsgesteins: Die Daten zur Porositat des Wirtsgesteins stammen fir
das Endlagerstandortmodell Nord groRtenteils aus Messungen im Untersuchungspro-
gramm zum Standort Konrad und jene fir das Endlagerstandortmodell Siid aus dem
Untersuchungsprogramm zum Opalinuston der Nagra. Die Bandbreite der angegebenen
Werte flir die Porositat des Wirtsgesteins am Endlagerstandortmodell Nord betragt fast
eine GroRenordnung. Bei einem zukuinftigen Untersuchungsprogramm kann dieser Para-
meter leicht an Bohrkernproben aus der Gbertédgigen Untersuchung bestimmt werden.

Die Porositat der Materialien beeinflusst direkt den Lésungstransport und den diffusiven
Transport von Schadstoffen. Parametervariationen und probabilistische Analysen zeigen
jedoch, dass der Einfluss der Porositat auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager eher
als gering einzuschétzen ist. Aus diesem Grund wird die bestehende Datenbasis trotz der
grof3en Bandbreite der vorliegenden Daten als ausreichend fir erste orientierende Si-
cherheitsanalysen angesehen.

Dichte des Wirtsgesteins: Daten zur Dichte des Wirtsgesteins werden in den Endlager-
standortmodellen angegeben. Die Bandbreite der Werte betragt etwa 10%. Die Dichte ist
somit verhaltnismanig gut charakterisiert.

Die Dichte des Wirtsgesteins beeinflusst den Radionuklidstrom nur indirekt Gber die Sorp-
tion. Je hoher die Dichte, desto mehr Sorptionsmaterial wird in einem bestimmten
Volumen zur Verfigung gestellt. Der Einfluss der Dichte auf den Radionuklidstrom aus
dem Endlager ist daher nur als gering einzuschatzen.

Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fur erste orientierende Sicherheitsanaly-
sen angesehen.

Permeabilitdt des Wirtsgesteins: Fir den hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwert des
Wirtsgesteins im ewG wird am Endlagerstandortmodell Nord ein maximaler Wert von
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10™* m/s bei der Auswahl des Endlagerstandortmodells als Mindestanforderung vorgege-
ben. Dies entspricht einer Permeabilitat von etwa 10™*° m% Daten zur Anisotropie des
Wirtsgesteins im Hinblick auf dessen Permeabilitét sind fir das Endlagerstandortmodell
Nord nicht bestimmt, sondern aufgrund Erfahrungen aus den européischen Untertagela-
boratorien auf eine GroRenordnung geschétzt worden. Die genannte Permeabilitat wird
als ausreichend erachtet, die Anforderung der Sicherheitsanforderungen zu erfiillen, dass
eine Ausbreitung von Schadstoffen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch advek-
tive Transportprozesse allenfalls vergleichbar zur Ausbreitung durch diffusive
Transportprozesse erfolgt.

Am Endlagerstandortmodell SUD sind in erster Linie Daten aus dem Untersuchungspro-
gramm zum Opalinuston der Nagra eingeflossen (Jahn et al. 2016, Mal3mann 2016).
Ergebnisse aus Sensitivitatsstudien zeigen einen maRigen Einfluss der Permeabilitét des
Wirtsgesteins auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager. Bei sehr méachtigen Tonfor-
mationen kann auf Grund eines fehlenden hydrostatischen Druckgefalles der Einfluss
sogar nur gering sein.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis als ausreichend flr erste orientierende Si-
cherheitsanalysen angesehen.

o Diffusionskoeffizienten im Wirtsgestein: Werte fur die Diffusionskoeffizienten von
Schadstoffen in Unterkreidetonen am Endlagerstandortmodell NORD sind bisher nicht
bestimmt worden. In nationalen und vor allem internationalen Forschungsvorhaben und
Standorterkundungsprogrammen wurde eine Vielzahl von Diffusionskoeffizienten fir den
Stofftransport in geringdurchlassigen Tongesteinsformationen ermittelt, woraus sich eine
Bandbreite fur typischerweise zu erwartende Werte des Diffusionskoeffizienten von knapp
einer GroRRenordnung ableiten lasst. Fir den Opalinuston am Endlagerstandortmodell
SUD lassen sich Werte aus dem Untersuchungsprogramm der Nagra Ubertragen. Auf
Grund der Ubertragung von einem anderen Standort ist auch hier mit einer Bandbreite in
der Ungewissheit der Diffusionskoeffizienten von einer Gré3enordnung zu rechnen.

Ergebnisse von Sensitivitdtsanalysen zum Einfluss des Diffusionskoeffizienten im Wirts-
gestein auf den Radionuklidstrom in die Biosphére zeigen, dass dieser in allen
Zeitbereichen des Nachweiszeitraums der wichtigste den Transport bestimmende Para-
meter ist.

Auf Grund des starken Einflusses der Diffusionskoeffizienten auf den Radionuklidstrom in
die Biosphare wird die bestehende Datenbasis als nicht ausreichend fur erste orientieren-
de Sicherheitsanalysen angesehen.

e Sorptionskoeffizienten im Wirtsgestein: Sorptionskoeffizienten sind in den nationalen
und internationalen Endlagerprogrammen fir verschiedene Tongesteinsformationen be-
stimmt worden. Im Untersuchungsprogramm am Standort Konrad wurden fiir einige
Radionuklide Sorptionskoeffizienten an den im Endlagerstandortmodell vorkommenden
Gesteinen des Alb und Hauterivium bestimmt. Fir den Opalinuston am Endlager-
standortmodell Sud koénnen Daten aus dem Untersuchungsprogramm der Nagra
Ubertragen werden.

Die Sorption ist ein sehr wichtiger Prozess zur Riuckhaltung der Radionuklide im Endlager.
Trotzdem zeigt der Radionuklidstrom in die Biosphére teilweise nur eine geringe Sensitivi-
tat auf die Sorptionskoeffizienten der Radionuklide im Wirtsgestein in Variations-
rechnungen und probabilistischen Analysen. Die Ursache dafir ist, dass eine Erhéhung
der Sorptionskoeffizienten fir Radionuklide am Wirtsgestein Uber bestimmte Werte hinaus
dazu fuhrt, dass alle Radionuklide im Wirtsgestein zuriickgehalten werden. Viele Radio-
nuklide, wie vor allem die Aktiniden, zeigen so hohe Sorptionskoeffizienten an
Tonmineralen, dass selbst eine Verringerung der Sorptionskoeffizienten um eine oder
zwei GroRRenordnungen immer noch ausreicht, um alle Radionuklide zurtickzuhalten, so
dass die Ungewissheit der Sorptionskoeffizienten in diesem Fall keine Auswirkung auf die
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Variabilitat des Radionuklidstroms in die Biosphéare hat. Andererseits sind die Sorptions-
koeffizienten der Ublicherweise dosisbestimmenden Radionuklide im Radionuklidstrom
aus einem Endlager im Ton (lod, Chlor, Kohlenstoff und Selen) so gering, dass fur orien-
tierende sicherheitsanalytische Rechnungen keine Sorption angenommen werden kann,
wenn keine Messwerte fir das gewahlte Wirtsgestein vorliegen. Wenn insbesondere fir
lod, oder ein anderes der genannten Radionuklide eine Sorption angenommen wird, dann
ist mit einem grof3en Einfluss der Ungewissheiten auf den Radionuklidstrom in die Bio-
sphare zu rechnen.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis — inshesondere fiir die Sorptionskoeffizienten
der Elemente lod, Selen und Chlor — als nicht ausreichend fiir erste orientierende Sicher-
heitsanalysen angesehen.

e Dichte der Lésung: Die Lésungsdichte im Wirtsgestein hangt Gberwiegend von der Sali-
nitdt des Porenwassers im Wirtsgestein ab. Die Temperatur spielt im Wirtsgestein
hdchstens in der Nahe der Einlagerungsgrubenbaue eine Rolle. Fir die Salinitéat der L6-
sung in der jeweiligen Endlagerteufe ist ein erwarteter Wert in den Berichten zu den
Endlagerstandortmodellen angegeben. Die Abhangigkeit der Lésungsdichte von der Sali-
nitat wird z. B. in Kréhn (2010) beschrieben.

Der Einfluss der Dichte der Lésung auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager wird als
sehr gering eingeschatzt. Bei einem rein diffusiven Schadstofftransport ist kein Einfluss zu
erwarten.

Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fur erste orientierende Sicherheitsanaly-
sen angesehen.

o Viskositat der Losung: Die Viskositat der Losung im Wirtsgestein hangt vor allem von
dessen Salinitat ab. Die Temperatur spielt im Wirtsgestein héchstens in der Nahe der Ein-
lagerungsgrubenbaue eine Rolle. Fur die Salinitat der Losung in der jeweiligen
Endlagerteufe ist ein erwarteter Wert in den Berichten zu den Endlagerstandortmodellen
angegeben. Die Abhangigkeit der Viskositat von der Salinitat wird z. B. in Kréhn (2010)
beschrieben.

Der Einfluss der Viskositat der Losung auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager wird
als gering eingeschatzt. Bei einem rein diffusiven Schadstofftransport ist kein Einfluss zu
erwarten.

Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fur erste orientierende Sicherheitsanaly-
sen angesehen.

o Gasloslichkeit: Die Loslichkeit von Gasen in der Lésung héngt in erster Linie von der Art
des Gases und der Salinitat des Porenwassers im Wirtsgestein ab. Fur die Salinitat der
Losung in der jeweiligen Endlagerteufe ist ein erwarteter Wert in den Berichten zu den
Endlagerstandortmodellen angegeben. Die Léslichkeit von Gasen in Abhéangigkeit der Sa-
linitat wird durch die Sechenov-Beziehung beschrieben, wonach der Logarithmus der
Ldslichkeit eine lineare Funktion der Salzkonzentration ist. Experimentelle Werte sind
z. B. in D’Ans & Lax (1967) aufgefuhrt.

Die Gasloslichkeit beeinflusst ausschlie3lich den Transport volatiler Radionuklide, die am
Rand des Nahfelds im Porenwasser des Wirtsgesteins geltst werden kénnen und dann in
geldster Form durch das Wirtsgestein transportiert werden. Eine Untersuchung des Ein-
flusses der Gasloslichkeit auf den Radionuklidstrom aus dem Endlager anhand von
Parametervariationen oder Sensitivitatsanalysen ist nicht bekannt.

Die bestehende Datenbasis wird als ausreichend fur erste orientierende Sicherheitsanaly-
sen angesehen.

e Gaseindringdruck: Das Wirtsgestein ist im ungestdrten Zustand mit LOsung gesattigt. Ob
Gase aus dem Nahfeld in das Wirtsgestein eindringen und dort Losung verdrangen kon-
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nen, hangt vom Gaseindringdruck ab. Werte fir den Gaseindringdruck von Tongesteinen
sind in den internationalen Endlagerprogrammen fur unterschiedliche Wirtsgesteine be-
stimmt worden. Dabei zeigen sich im Allgemeinen hohe Gaseindringdriicke. Nach dem
derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik ist es unklar, ob auf Grund des hohen
Gaseindringdrucks Uberhaupt ein Gastransport durch Zweiphasenfluss im Wirtsgestein
mdglich ist, oder ob das Eindringen von Gasen in das Wirtsgestein durch die Schaffung
zusatzlicher Porenraume, ohne die Verdrangung von signifikanten Losungsmengen er-
folgt. Der notwendige Druck zur Schaffung zusatzlicher Porenrdume hangt von den
mechanischen Eigenschaften des Tongesteins ab und ist eventuell niedriger als der Gas-
eindringdruck.

Eine Untersuchung des Einflusses des Gaseindringdrucks auf den Radionuklidstrom aus
dem Endlager anhand von Parametervariationen oder Sensitivitdtsanalysen ist nicht be-
kannt.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis als nicht ausreichend fiir erste orientierende
Sicherheitsanalysen angesehen. Grund dafir ist vor allem die Ungewissheit im Prozess-
verstandnis, die eine quantitative Prognose des Gastransports im Wirtsgestein nicht
zulasst.

o Zweiphasenparameter: Der Zweiphasenfluss wird mit Hilfe einer relativen Permeabilitat
jeweils fur die flussige und gasférmige Phase und dem Kapillardruck beschrieben. Diese
GroRRen sind dabei eine Funktion der Losungssattigung des Porenraums. In die Modellie-
rung des Schadstofftransports gehen nicht die genannten GroéRRen direkt ein, sondern sie
werden anhand von Parametermodellen abgebildet. Die am haufigsten verwendeten Pa-
rametermodelle sind jene nach Mualem - van Genuchten und Brooks-Corey.
Dementsprechend sind die fiir die Modellierung benétigten Parameter vom verwendeten
Modell abhangig. Diese Parameter werden durch Anpassung an experimentelle Daten
ermittelt. Die Zweiphasenparameter héangen stark von dem Zustand des betrachteten Ma-
terials ab, wie z. B. der Porengrof3enverteilung und seiner Homogenitéat.

Nach dem derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik ist es unklar, ob Gberhaupt
ein Gastransport im Wirtsgestein durch Zweiphasenfluss erfolgt, oder ob das Eindringen
von Gasen in das Wirtsgestein durch die Schaffung zusétzlicher Porenraume, ohne die
Verdrangung von signifikanten Losungsmengen erfolgt. Dieser Prozess der Porenweitung
ist jedoch derzeit noch nicht ausreichend verstanden, so dass keine Modelle existieren mit
denen eine quantitative Prognose des Gastransports maoglich ist.

Eine Untersuchung des Einflusses der Zweiphasenparameter auf den Radionuklidstrom
aus dem Endlager anhand von Parametervariationen oder Sensitivitdtsanalysen ist nicht
bekannt.

Insgesamt wird die bestehende Datenbasis als nicht ausreichend fir erste orientierende
Sicherheitsanalysen angesehen.

424 Fazit

In der folgenden Tabelle werden die im Vorangegangenen getroffenen Aussagen beziiglich
Relevanz und Datenqualitat der fir die sicherheitsanalytische Modellierung des Schad-
stofftransports bendtigten Eingangsdaten zusammengefasst (Tab. 4.8). Insgesamt wird die
derzeitig vorliegende Datenlage als nicht ausreichend zur Durchfiihrung erster orientierender
Sicherheitsanalysen erachtet. Die hdchste Prioritat zur Verbesserung der Datenlage in Be-
zug auf die radiologische Konsequenzanalyse hat dabei die Bestimmung
standortspezifischer Diffusionskoeffizienten und Sorptionskoeffizienten fur die betrachteten
Wirtsgesteine.
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Tab. 4.8: Parameter zur Modellierung des Radionuklidtransports

| Parameter | Codes | Relevanz |  Qualitat
Mobilisierung
Behalterlebensdauer CLN -/0 O
Inventar CLN O/+ +
Mobilisierungsraten CLN + O
Loslichkeitsgrenzen CLN - O
Transport im Nahfeld, Strecken und Schachten
Endlagergeometrie CLNGTD + +
Porositat der Nahfeldmaterialien CLNGTD - O
Dichte der Nahfeldmaterialien CLNGTD - O
Permeabilitét der Nahfeldmaterialien CLNGTD ? -
Diffusionskoeffizienten in Nahfeldmaterialien CLNGTD O -
Sorptionskoeffizienten an Nahfeldmaterialien CLNGTD O O
Dichte der L6sung LNGTD - +
Viskositat der Losung LNGTD - +
Gasloslichkeit NT ? +
Gaseindringdruck NT ? O
Zweiphasenparameter NT ? -
Transport Wirtsgestein
Machtigkeit der Formation CGTD + +
Porositét des Wirtsgesteins CGTD O O
Dichte des Wirtsgesteins CGTD - O
Permeabilitat des Wirtsgesteins CGTD O O
Diffusionskoeffizienten im Wirtsgestein CGTD + -
Sorptionskoeffizienten im Wirtsgestein CGTD + -
Dichte der Losung LNGTD - +
Viskositat der Losung LNGTD - +
Gasloslichkeit T ? +
Gaseindringdruck T ? -
Zweiphasenparameter T ? -

Codes: C = CLAYPOS, L =LOPOS, G = GeoTrend, N = NahTrend, T = TOUGH2, D = d3f/r3t

Relevanz: + = hoch, O = méaBig, — = gering, ? = Relevanz kann derzeit nicht bewertet werden

Qualitat: + = gute Datenbasis, Werte fur das Wirtsgestein bzw. Endlagerkonzept vorhanden

O = ausreichende Datenbasis fir erste orientierende Sicherheitsanalysen,

Werte kdnnen aus anderer Formation, bzw. anderem Konzept Ubertragen werden
keine ausreichende Datenbasis fir erste orientierende Analysen

4.3 Beispielrechnungen zur Radionuklidausbreitung

In diesem Abschnitt wird beispielhaft fir zwei der beschriebenen Transportpfade die Radio-
nuklidausbreitung berechnet. Dies betrifft die Freisetzung geltster Radionuklide durch den
diffusiven Transport durch das Wirtsgestein und die Freisetzung gasférmiger Radionuklide
mit dem Gasstrom entlang der aufgefahrenen Strecken und Schachte des Grubengebaudes.

Auf Grund des exemplarischen Charakters der Rechnungen sind die Rechnungen nicht dazu
geeignet eine Aussage Uber die notwendige GroRRe eines ewG bzw. Einhaltung von Schutz-
zielen zu machen.

4.3.1 Diffusive Freisetzung gel6ster Radionuklide durch das Wirtsgestein

In diesem Abschnitt wird beispielhaft die diffusive Radionuklidausbreitung durch das Wirts-
gestein aus einem Endlager im Ton modelliert. Dazu wird das Modul CLAYPOS verwendet.
Fur das folgende Beispiel werden nur die abgebrannten Brennelemente als Inventar im End-
lager berucksichtigt. Diese dominieren das eingelagerte Inventar bei weitem. Es wird das
Endlagerkonzept am Endlagerstandortmodell Nord zu Grunde gelegt (Lommerzheim & Job-
mann 2015). Dieses Endlagerkonzept sieht eine Bohrlochlagerung vor, bei der drei
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Ruckholbare Kokillen mit je zwei Brennelementen pro Bohrloch eingelagert werden. Die
wichtigsten Eingabeparameter des Moduls CLAYPOS sind in Tab. 4.9 zusammengestellt.
Weitere Daten wurden entsprechend Nowak & MaRmann (2013) gewahlt. Zusatzliche Daten,
vor allem fir die Nahfeldmaterialien, wurden entsprechend Nagra (2002) und Ribel (2007)
erganzend Ubertragen.

Es wird in der im Folgenden beschriebenen Beispielrechnung mit dem Modul CLAYPOS
angenommen, dass die Endlagerbehalter eine Lebensdauer von 1000 Jahren haben. Diese
Dauer ist grof3er, als die im Endlagerkonzept angegebene Funktionsdauer von 500 Jahren,
die eine Mindestanforderung als Folge der Sicherheitsanforderungen darstellt. Abschéatzun-
gen zur Gasproduktion ergeben bei flachenhafter Korrosion einen Ausfall der Kokillen im
Endlagerstandortmodell NORD nach 5500 Jahren und nach mehreren 10.000 Jahren fir die
Pollux-behélter beim Endlagerstandortmodell SUD. Da aber eine Lochfra3-Korrosion und
somit eine frihere Freisetzung der Radionuklide nicht auszuschliel3en sind, wurden hier als
Schatzung 1000 Jahre als Behélterlebensdauer angenommen. Die tatsédchliche Behélterle-
bensdauer ist in jedem Fall durch weitere Prozessanalysen zu ermitteln.

Solange die Behalter intakt sind, andert sich das Inventar in den Behaltern durch den radio-
aktiven Zerfall und die Bildung von Tochternukliden. Nach dem Versagen der Behalter
werden die Radionuklide mobilisiert und transportiert. Es wird angenommen, dass alle Behal-
ter im Endlager gleichzeitig versagen. Die Radionuklide werden im Porenwasser geldst. Ein
Teil der Radionuklide wird unter Umstanden wieder ausgeféllt, falls ihre Loslichkeitsgrenzen
erreicht werden. Es werden keine zeitlichen oder raumlichen Anderungen der chemischen
Losungszusammensetzung bericksichtigt. Daher werden Radionuklide — wenn tberhaupt —
nur im Behdlter wieder ausgeféllt.

Wahrend des Transports bleiben einmal geloste Radionuklide immer in Losung. Die Radio-
nuklide werden diffusiv zuerst durch den Versatz im Grubengebdude und die
Nahfeldbarrieren und dann durch das Wirtsgestein transportiert. Fir die LaAnge der Trans-
portstrecke im Nahfeld werden 5 m und fur die im Wirtsgestein 50 m angenommen. Die
Radionuklide kénnen an den Nahfeldmaterialien oder im Wirtsgestein sorbiert werden,
wodurch sich der Transport verzdgert. Es wird der Radionuklidstrom in einem Abstand von
50 m vom Grubengebéaude berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Konzentration der
Radionuklide in diesem Abstand z. B. durch eine Grundwasserstromung immer nahe null
gehalten wird. Dadurch werden in konservativer Weise maximale Radionuklidstrome berech-
net. Fur die Berechnung des Indikators der potenziellen Strahlenexposition am Rand des
Wirtsgesteins werden entspre-
Grenzfliche zur Bestimmung des Radionuklidstroms Chend dem Vorgehen in der
A VSG (Larue et al. 2013) die
Dosiskonversionsfaktoren von
Prohl & Gering (2002) und ein
Wasservolumen von 5000 m?®
zu Grunde gelegt. Eine sche-
matische  Darstellung  des
Modells zur Berechnung des
Radionuklidtransports mit
CLAYPOS zeigt Abb. 4.2.
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Radionuklidtransports mit CLAYPOS
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Technischer Bericht 104 TEC-29-2016-TB



S BGR DBETEC

Aus den bisher durchgefuhrten Rechnungen zur Radionuklidausbreitung in Ton (z. B. Nagra
2002a, Rubel et al. 2007) ist bekannt, dass 1-129 Ublicherweise das wichtigste Radionuklid
fur die potenzielle Strahlenexposition zum Zeitpunkt der maximalen potenziellen Strahlenex-
position ist. Auf Grund der Ungewissheiten im Sorptionsverhalten von lod wurde in der
Rechnung keine Sorption von lod im Nahfeld oder dem Wirtsgestein angenommen. Weiter-
hin wurde fir lod keine Begrenzung der Loslichkeit angenommen. Drei Prozent des lod
werden direkt nach dem Versagen der Behalter, die restlichen 97% werden tber eine Million
Jahre mit konstanter Rate mobilisiert.

Das Ergebnis der Rechnung ist in Abb. 4.3 dargestellt. Da der Radionuklidstrom am Ende
des Nachweiszeitraums von einer Million Jahren noch ansteigt, ist in den Abbildungen ein
Zeitraum bis 10 Millionen Jahren dargestellt. Der Zeitraum nach dem eigentlichen Nachweis-
zeitraum ist dabei zur Verdeutlichung grau hinterlegt. Es muss hier noch einmal darauf
hingewiesen werden, dass auf Grund des exemplarischen Charakters der Rechnung, den
sehr konservativen Annahmen und der grof3en Ungewissheiten in den zu Grunde liegenden
Daten — insbesondere bei den Diffusionskoeffizienten und den Sorptionskoeffizienten — die
Rechnungen nicht dazu geeignet sind eine Aussage Uber die notwendige Grol3e eines ewG
bzw. Einhaltung von Schutzzielen zu machen.

Abb. 4.3 zeigt einen Indikator, der einer potenziellen Strahlenexposition auf Grund des Radi-
onuklidstroms an der Grenzflache in einer Entfernung von 50 m zum Endlager entspricht.
Der Maximalwert des Indikators wird vor allem durch das Radionuklid 1-129 bestimmt. Weite-
re Radionuklide mit einem Beitrag sind CI-36 und Se-79. Die Vernachlassigung der Sorption
von [-129 ist wie bereits gesagt eine konservative Annahme. Bereits eine sehr geringe Sorp-
tion von lod am Wirtsgestein wiirde zu einer wesentlichen Verzégerung des Transports und
damit zu einer Verringerung des Radionuklidstroms im Nachweiszeitraum flhren. In Abb. 4.4
ist beispielhaft der Einfluss eines geringen Sorptionskoeffizienten von kg = 5:10“ m®kg dar-
gestellt. Dieser geringe Sorptionskoeffizient reicht aus, dass das Radionuklid 1-129 wahrend
des Nachweiszeitraums von 1 Million Jahren praktisch vollstéandig innerhalb des Bereichs
von 50 m zuriickgehalten wird.

In Abb. 4.5 ist zusatzlich dargestellt, wie sich eine Variation der Transportdistanz im Wirtsge-
stein auf das Ergebnis der Berechnung auswirkt. Erwartungsgemalf sinkt der Maximalwert
des Indikators mit zunehmender Transportdistanz durch das Wirtsgestein. Bei einer Ver-
dopplung der Transportdistanz von 50 m auf 100 m sinkt der Maximalwert des Indikators um
einen Faktor 3,5. Der bedeutendere Einfluss ist jedoch, dass durch die grof3ere Transportdis-
tanz auch eine Verzogerung des Radionuklidtransports auftritt. Dadurch tritt das Maximum
des Indikators erst nach dem Ende des Nachweiszeitraums auf, was zu einem geringeren
Maximalwert innerhalb des Nachweiszeitraums fuhrt. So sinkt der bis zum Ende des Nach-
weiszeitraums von 1 Million Jahren erreichte Maximalwert bei einer Verdopplung der
Transportdistanz von 50 m auf 100 m um den Faktor 890.
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Tab. 4.9: Die wichtigsten verwendeten Parameter fiir die Modellierung des Radionuklidtransports mit dem
Modul CLAYPOS

| Parameter Wert |
Geometriedaten
Repréasentative Endlagerflache pro Bohrloch [mz] 730
Transportstrecke im Nahfeld [m] 5
Transportstrecke im Wirtsgestein (Variationen) [m] 50
Daten zum Inventar und zur Mobilisierung
Anzahl Bohrlécher 6400
Anzahl DWR-BE pro Bohrloch 6
Inventar 1-129 pro Bohrloch [Ba] 5,1-10°
Anteil des I-129 Inventars in der Matrix [%] 97
Anteil des I-129 Inventars in der IRF [%0] 3
Mobilisierungsrate der Radionuklide aus der der Matrix [1/a] 1-10°
Zwischenlagerzeit [a] 40
Behalterlebensdauer [a] 1000
Transportparameter
Léslichkeitsgrenze lod [Mol/ms] 0
Porositét im Versatzmaterial 0,36
Porositat im Wirtsgestein 0,05
Kg-Wert von lod im Versatzmaterial [m3/kg] 0
Kg-Wert von lod im Wirtsgestein [m°/kg] 0
Diffusionskoeffizient von lod im Versatzmaterial [m%s] 5,510™°
Diffusionskoeffizient von lod im Wirtsgestein [m2/s] 1-10™"
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Abb. 4.3: Beitrag einzelner Radionuklide zum Indikator der dem Radionuklidstrom entsprechenden potenziellen

Strahlenexposition bei einem Abstand zum Endlager von 50 m
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Abb. 4.5: Indikator der dem Radionuklidstrom entsprechenden potenziellen Strahlenexposition in Abh&angigkeit

vom Abstand zum Endlager
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4.3.2  Freisetzung von gasformigem C-14 entlang der Strecken und Schachte

Neben der Freisetzung geldster Radionuklide ist auch eine Freisetzung gasférmiger Radio-
nuklide zusammen mit dem Gasstrom entlang von Strecken und Schachten mdglich. Der
Gasstrom entsteht dabei hauptsachlich durch die Metallkorrosion der Endlagerbehalter und
im Falle der Bohrlochlagerung zusatzlich der Bohrlochverrohrungen. Prozessanalysen zum
Gastransport in den Strecken und Schachten des Endlagers wurden mit Hilfe des Pro-
gramms TOUGH2 durchgefiihrt und sind in Ribel (2016) und Burlaka (2016) beschrieben.
Auf Basis dieser durchgefihrten Rechnungen soll im Folgenden der Radionuklidstrom aus
dem Endlager untersucht werden. Dabei wird im Folgenden C-14 als Radionuklid betrachtet.
Dieses kann in signifikanten Mengen im gasférmigen Zustand vorkommen und wurde auch
bei den meisten bisher im internationalen Rahmen durchgefihrten Sicherheitsanalysen fur
Endlager im Ton betrachtet (z. B. Nagra 2002a). Die im Rahmen der Prozessanalysen zum
Gastransport durchgefilhrten Rechnungen zeigen, dass es erst zu einem spaten Zeitpunkt
zu einer Freisetzung von Gasen aus dem Endlager Gber den Schacht kommt. Es wird erwar-
tet, dass diese Verzdgerung der Gasfreisetzung zu einer signifikanten Verringerung des
C-14-Inventars fihrt, da C-14 mit 5730 Jahren eine vergleichsweise geringe Halbwertszeit
hat. Dieser Effekt soll im Folgenden genauer quantifiziert werden.

Die Mobilisierung von gasférmigen C-14 aus aktivierten Metallen, wie den Hiullrohren und
Strukturteilen abgebrannter Brennelemente und den abgebrannten Brennelementen selbst
ist mit groRen Ungewissheiten behaftet und Gegenstand der Forschung. Fir die folgenden
Abschatzungen wird eine Mobilisierung angenommen, wie sie in Ribel et al. (2013) be-
schrieben wurde. Demnach liegen die als IRF benannten Anteile des C-14 Inventars als
Oxidfilm vor, der innerhalb 400 Jahren aufgeldst wird. Der restliche Anteil des in den Hullroh-
ren befindliche C-14 wir durch kongruente Korrosion des Zirkalloy innerhalb von
20.000 Jahren freigesetzt. Das C-14 in der Brennstoffmatrix wird kongruent mit der Korrosion
der Brennstoffmatrix freigesetzt. Die Freisetzung des letztgenannten Anteils ist so langsam,
dass er fur die C-14-Konzentration in der Gasphase keine Rolle spielt. Die Daten zum C-14-
Inventar und der Mobilisierung sind in Tab. 4.10 zusammengefasst. Die resultierende Quell-
rate von C-14 pro Einlagerungsfeld im TOUGH2-Modell zeigt Abb. 4.6.

Die durchgefiuihrten Rechnungen zur C-14-Ausbreitung in der Gasphase entsprechen dem
Rechenfall A2 der Prozessmodellierungen (Riibel 2016). Die Eingangsdaten des Rechenfalls
sind in Tab. 4.11 zusammengefasst, und die Struktur des Modells ist in Abb. 4.7 dargestellt.
Die Quellenangaben der Daten und weitere Informationen sind im Bericht zu den Prozess-
modellierungen mit aufgefiihrt. Es soll darauf hingewiesen werden, dass mit diesem Modell
nur ein Teil des Grubengebaudes modelliert wird. Bei einer Modellierung des gesamten Gru-
bengebaudes ist daher ein proportional hdherer Wert der Radionuklidstrome zu erwarten.
Unter Umstanden ist auch eine andere Auspragung der Gasstrome maoglich, die sich zusatz-
lich auf die Radionuklidfreisetzung auswirken kann. Im Gegensatz zum Rechenfall A2 wurde
im Folgenden das TOUGH2-Modul EOS7R zur Modellierung der Radionuklidausbreitung
eingesetzt. Dadurch sind unter Umstanden leichte Abweichungen in den Ergebnissen ge-
geniber den Prozessmodellierungen zu erwarten.

Tab. 4.10: Daten zum C 14-Inventar und der Mobilisierung

Abfallkomponente Anteil Mobilisierungsdauer C-14 Inventar
[%] [a] [GBqg / Bohrloch]

Hiillrohre Zirkonia (IRF) 9,2 400 10,8
Zirkalloy 36,8 20.000 43,3

Brennstoffmatrix IRF : >4 400 6.4
Matrix 48,6 1.000.000 57,2

Summe 100,0 118,0

Technischer Bericht TEC-29-2016-TB

198



\snsichfirechnungen'gastransporfidrit_b2rici 4source. lay L

S gv(i_ﬂ DBETEC

1072

10—13

107

C-14 Quellrate pro Einlagerungsfeld [kg/s]

10—15 . .

10° 10"

Abb. 4.6:

10°
Zeit [a]

10°

Quellrate von C 14 pro Einlagerungsfeld im TOUGH2-Modell

10*

Tab. 4.11: Die wichtigsten Eingabedaten fur die Modellierung des Radionuklidtransports mit TOUGH2

| Parameter Wert
Hydraulische Parameter
Hydrostatischer Druck an der Modelloberkante [MPa] 2,7
Porositéat 0,3
Permeabilitat Versatz [m?] 10"
Permeabilitdt Verschluss [mz] 107"
Dichte [kg/m?] 2650
Zweiphasenparameter
Anfangliche Sattigung Versatz 0,6
Anfangliche Séttigung Verschluss 0,9
Formparameter A 0,43
Residuale Wassersattigung der relativen Permeabilitat 0,25
Residuale Wassersattigung in der Kapillardruckkurve 0,2
Maximale Wassersattigung 1
Residuale Gassattigung 0,2
Gaseindringdruck Pg [MPa] 0,5
Porenkompressibilitat [MPa] 26.110
Klinkenberg Parameter [MPa] 7,0
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Abb. 4.7: Schematische Darstellung des Modells zur Berechnung des Radionuklidtransports mit TOUGH2
(nicht maf3stabsgetreu)

Abb. 4.8 zeigt die zeitliche Entwicklung des Drucks, des Gasflusses und der C-14-
Konzentration in der Gasphase im Schacht in 50 m Abstand zur Endlagerteufe. Damit ent-
spricht diese Abbildung weitgehend der Abbildung 3-5 im Bericht zu den Prozessanalysen
(Riubel 2016), wobei sich die Abbildung dort auf den Rechenfall A1 und somit auf die Be-
trachtung von Wasserstoff anstatt von Luft als transportiertem Gas bezieht. Trotz der
Verwendung eines anderen TOUGH2-Moduls und der Betrachtung von Wasserstoff anstatt
von Luft, sind die Kurven fir den Druck und den Gasfluss in der Gréf3enordnung vergleich-
bar. Ein Unterschied ergibt sich flr den Zeitpunkt des Einsetzens des Gasflusses. Das
frihere Einsetzen des Gasflusses im Fall des Rechenfalles Al ist vermutlich auf eine héhere
Mobilitdt von Wasserstoff zurtickzufiihren.

In Abb. 4.9 ist zu sehen, dass im Schacht nach einigen 1000 Jahren eine Konzentration von
C-14 in einem Abstand von 50 m zum Grubengebéude errechnet wird. Diese C-14-
Konzentration ist vor allem auf eine diffusive Ausbreitung von C-14 in der Gasphase zurlck-
zufiihren, da zu diesem Zeitpunkt noch kein Gasstrom aus dem Endlager an dieser Stelle
auftritt. Abb. 4.9 und Abb. 4.10 zeigen zum Vergleich zusatzlich die zeitliche Entwicklung des
Drucks, des Gasflusses und der C-14-Konzentration in der Gasphase an der Aul3enkante,
bzw. an der Innenkante des Streckenverschlusses. In der Strecke wird schon zu friihen Zei-
ten eine Gasstromung ermittelt. In allen Fallen steigt die Konzentration von C-14 in der
Gasphase erst nach etwa 1000 Jahren deutlich an. Dies ist zurtickzufihren zum einen auf
die Freisetzungsdauer von 400 Jahren des uberwiegenden Anteils des C-14 und zum ande-
ren auf die Transportdauer des C-14 aus den Einlagerungsbereichen bis zu dem Ort fiir den
die Konzentration aufgetragen wurde. In allen Fallen sinkt die C-14-Konzentration nach eini-
gen 10.000 Jahren auf Grund des radioaktiven Zerfalls des C-14 wieder deutlich ab. Der
advektiv transportierte Anteil des C-14 betragt an der Aul3enkante des Streckenverschlusses
nach etwa 10.000 Jahren entsprechend Abb. 4.9 im Maximum etwa 120 Bqg/a.

Eine zusatzliche Abschatzung des C-14-Stroms aus dem Ergebnis fur den Gasstrom lasst
sich auch unter der Annahme einer Gleichverteilung des C-14 im Gas errechnen. Die An-
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nahme erscheint daher gerechtfertigt, da der Hauptteil der Gase im Endlager aus der Korro-
sion des Eisens in den Einlagerungsbohrléchern stammt und somit den gleichen Ort der
Quelle wie das C-14 hat und somit gemeinsam transportiert wird. Zu beachten ist allerdings,
dass die Gasproduktion bereits nach 12.000 Jahren endet, wahrend die C-14-Freisetzung
bis 20.000 Jahre anhalt. Die insgesamt im Modell gebildete Gasmenge fir 5 Einlagerungs-
felder & 100 Bohrlocher betragt 1,9:10° Nm®. Demgegeniiber ist das Luftvolumen im
teilgesattigten Porenraum von 1,3-10° Nm? praktisch zu vernachlédssigen. Die im Modell frei-
gesetzte C-14 Menge betragt etwa 5,9-10" B, woraus sich eine C-14-Konzentration im Gas
von etwa 3,15 MBg/Nm? ergibt. Diese Konzentration muss fiir einen zu betrachtenden Zeit-
punkt entsprechend der Halbwertszeit von 5730 Jahren zerfallskorrigiert werden. So betragt
die entsprechende C-14-Konzentration nach 10.000 Jahren nur noch 0,94 MBg/Nm®. Ein
berechneter Gasstrom von 1 kg/a entspricht fir Luft etwa 0,7 Nm%a. Der errechnete
Gasstrom von 5-10 kg/a an der AuRRenkante des Streckenverschlusses zum Zeitpunkt von
10.000 Jahren entsprechend Abb. 4.9 ergibt somit einen C-14-Strom von 330 Bg/a. Dieser
Wert passt innerhalb einer zu erwatenden Bandbreite zu dem vorher angegebenen Wert.
Der etwas geringere Wert in der TOUGH2-Rechnung laRt darauf schlieRen, dass die
Gleichverteilung des C-14 nicht vollstdndig gegeben ist und der zuerst freigesetzte Gasstrom
eine geringere C-14-Konzentration enthalt. Auf diese Art lassen sich prinzipiell auch andere
Rechnungen zum Gastransport auf den Radionuklidtransport tbertragen.

1 02 | Oi\projekiE\ansichfirechnungenigastransporfidi®_b2r_wargaslay | | | I Lo I Lo I Lo I Lo
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Abb. 4.8: Druck, Gasfluss und C-14-Gehalt in der Gasphase im Schacht in einem Abstand von 50 m zum
Grubengebaude
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Abb. 4.9: Druck, Gasfluss und C-14-Gehalt in der Gasphase an der AuRenkante des Streckenverschlusses
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Abb. 4.10: Druck, Gasfluss und C-14-Gehalt in der Gasphase an der Innenkante des Streckenverschlusses
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4.3.3 Fazit

Die Rechnungen zur Freisetzung geltster Radionuklide per Diffusion durch das Wirtsgestein
bestéatigen die Ergebnisse friherer Projekte (wie z. B. Ribel 2007), namlich dass der be-
rechnete Radionuklidstrom am Rand des ewG sehr sensitiv auf bestimmte
Transportparameter reagiert. Insbesondere hervorzuheben ist dabei der Sorptionskoeffizient
der Radionuklide am Wirtsgestein. Radionuklide deren Sorptionskoeffizient Gber einem be-
stimmten Schwellwert liegt, erfahren einen so langsamen Transport, dass sie Uber den
gesamten Nachweiszeitraum hinweg im ewG zurtickgehalten werden. Eine entsprechend
starke Sorption ist z. B. fur alle Aktiniden anzunehmen, fiir die keine Freisetzung aus dem
ewG zu erwarten ist.

Im Hinblick auf die Freisetzung aus dem ewG sind jene Radionuklide relevant, fur die keine
oder nur eine sehr schwache Sorption im Wirtsgestein besteht und die eine ausreichend lan-
ge Halbwertszeit haben, dass sie nicht bereits wéahrend der langen Transportzeit durch den
langsamen diffusiven Transport im Wirtsgestein weitgehend zerfallen. Radionuklide, fir die
beide Voraussetzungen gegeben sind, sind vor allem CI-36, Se-79 und 1-129 und mit Ein-
schrankungen auch C-14. Diese vier Radionuklide zeigen in allen nationalen und
internationalen Untersuchungen der Ausbreitung geldster Radionuklide aus einem Endlager
im Ton die gréf3te Relevanz. Bei C-14 gilt dies nur mit Einschréankungen, da die Halbwerts-
zeit mit 5730 Jahren eher gering ist, so dass im Allgemeinen C-14 praktisch vollstandig auf
dem Transportweg zerfallt, bis es aus dem Wirtsgestein frei gesetzt wird.

Die durchgefiihrten Beispielrechnungen zeigen, dass fir das Radionuklid 1-129, das die
grote Freisetzung am Rand des ewG aufweist, bereits eine Beriicksichtigung einer gering-
fugigen Sorption dazu fihrt, dass eine relevante Freisetzung erst nach dem Ende des
Nachweiszeitraums erfolgt.

Die Rechnungen zur Freisetzung von gasfoérmigen C-14 zeigen, dass durch die Durchmi-
schung und den Transport im Grubengebdude eine signifikante Verzégerung des C-14
erfolgt, wodurch bereits der Zerfall des C-14 wirksam wird. Die durchgeflinrten Rechnungen
konnen allerdings nur einen beispielhaften Charakter haben. Wie die Variationsrechnungen
zum Gastransport und der Entwicklung des Gasdrucks gezeigt haben (Ribel 2016), zeigt die
Gasdruckentwicklung je nach angenommenen Parametern eine groRe Bandbreite. Es ist zu
erwarten, dass sich diese Bandbreite auch auf den C-14-Strom am Rand des ewG auswirkt.

4.4 Offene Fragen mit Blick auf die radiologische Nachweisfiihrung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde an unterschiedlichen Stellen Forschungs- und
Entwicklungsbedarf identifiziert. Diese Fragen werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Offene Fragen beziglich des Prozessverstandnisses:

o Relevanz der Advektion als Transportprozess in dem Zeitraum der transienten Phase, bis
das Endlager wieder in einem Zustand thermischen und hydrostatischen Gleichgewichts
ist.

— Welchen Einfluss haben die Losungsstréme zur Aufsattigung des Versatzes auf den
Radionuklidtransport und inwieweit findet in dem teilgesattigten Versatz ein Radionuk-
lidtransport in LOsung statt?

— Welche Auswirkung hat die thermische Expansion der Lésung auf die Losungsbewe-
gung und den Radionuklidtransport?

— Kann die Auflésung von Materialien mit Zementphasen, wie z. B. der Streckenausbau
eventuell Dichteunterschiede in der Lésung hervorrufen, die konvektive Stromungen
zur Folge haben?
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e Modell fur den Transportprozess von Gasen im ungestorten Tongestein und in kompak-
tiertem Bentonit bei einer Porenaufweitung.

e Prognose der zeitlichen Entwicklung des Systems aus Streckenversatz und Streckenaus-
bau im Hinblick auf die zu erwartenden Werte der Modellparameter Porositét,
Permeabilitat und 2-Phasen-Parametern.

o Einfluss der eingebrachten Materialien und von Mikroben auf die Korrosion der Behalter
zur besseren Quantifizierung der Behalterlebensdauer.

Offene Fragen beziglich der einzusetzenden Rechenmodelle:

e Rechenmodell fir den Gas- und Lésungstransport im Grubengebéude. Dieser Entwick-
lungsbedarf wird nach dem derzeitigen Stand weitgehend von der derzeitigen Entwicklung
des Nahfeldmoduls NaTREND abgedeckt.

e Rechenmodell fur das gesamte Endlagersystem. Dieser Entwicklungsbedarf kann erst
dann abgedeckt werden, wenn ein Modell fir den Transport von Gasen im Wirtsgestein
vorliegt (siehe offene Fragen zum Prozessverstandnis).

Offene Fragen bezulglich der Datenbasis:

o Verbesserung der Datenlage zur Durchfiihrung orientierender Sicherheitsanalysen, insbe-
sondere die Bestimmung standortspezifischer Diffusionskoeffizienten und Sorptions-
koeffizienten flr die betrachteten Wirtsgesteine.

e Quantifizierung der IRF fur die dosisrelevanten Radionuklide, insbesondere 1-129. Zu die-
sem Thema wurde Anfang 2015 der Abschlussbhericht des europdischen
Forschungsprojekts ,First Nuclides® veroffentlicht“. Die Ergebnisse dieses Projekts mus-
sen zuerst im Hinblick auf die langzeitsicherheitsanalytische Relevanz Uberprift werden,
bevor weiterer Forschungsbedarf spezifiziert werden kann.
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5 Zusammenfassung und Bewertung

Im Rahmen dieses Berichtes wird erlautert, wie auf Basis vorgegebener Nachweiskriterien,
die einzelnen Nachweise rechnerisch gefiihrt werden kénnen. Die Vorgehensweise wird an-
hand einzelner Beispiele

e zum Nachweis zur Integritat der geologischen Barriere,
e zum Nachweis der Integritéat der geotechnischen Barrieren und
e zum radiologischen Nachweis

erlautert. Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst.

Nachweis zur Integritéat der geologischen Barriere

Im ersten Teil wurde eine Methodik zum Nachweis der Integritat der geologischen Barriere
dargestellt. Vor diesem Hintergrund wurden drei Modellberechnungen exemplarisch durch-
gefuhrt und ausgewertet. Der Integritdtsnachweis basiert dabei auf den Sicherheits-
anforderungen (BMU 2010) und den darin angegebenen Integritatskriterien sowie deren
Quantifizierung in Jobmann et al. (2015). Es wird vorgeschlagen, den Nachweis anhand
mehrerer Berechnungsmodelle zu fihren, die sich im Detaillierungsgrad, der Grol3e und den
bertcksichtigten Prozessen unterscheiden. Nach diesem Ansatz sind mindestens drei Mo-
delle notwendig: A) ein 3D-Ubersichtsmodell und B) ein 2D-Modell, die das gesamte
beeinflusste Gebiet umfassen, sowie C) ein detailliertes 3D-Modell, das nur einen Teil des
Wirtsgesteins sowie darliber und darunter liegendes Gestein bis zum nachsten Aquifer um-
fasst. Exemplarisch dargestellt wurde hier das Modell A fiir das Endlagerstandortmodell
NORD und das Modell B fiir das Endlagerstandortmodell SUD.

Es konnte gezeigt werden, dass die Ziele der Analyse mit den Modellen A und B grundséatz-
lich erreicht werden kdnnen. Mit dem relativ groben Modell A kann die Entwicklung der
thermischen, hydraulischen und mechanischen Grdof3en Gber eine Millionen Jahre mit tGber-
schaubarem numerischem Aufwand berechnet werden. Mit diesem Modell sind
Auswertungen zur Integritdt mdglich, allerdings kbnnen diese nur abschatzenden Charakter
haben, da die Diskretisierung im Wirtsgestein zu grob ist. Das Modell B weist eine gentigend
feine Auflésung im Nahfeld der Strecken auf, um auch dort die Integritatskriterien sinnvoll
auswerten zu kdnnen. Durch den 2D-Ansatz im Modell B ist die Berilicksichtigung von Ent-
sattigungsprozessen numerisch gut handhabbar. Durch einen Vergleich mit dem Modell A
kann der Fehler, der durch den 2D-Ansatz insbesondere im Fernfeld entsteht, quantifiziert
werden, durch das Modell C Abweichungen im Nahfeld. Die Systemanalyse konnte nicht
vollstéandig illustriert werden, da nur exemplarisch Berechnungen durchgefiihrt wurden. So
fehlt insbesondere noch die Analyse von Modell C.

Weiterentwicklungen der numerischen Methoden und der Hardware kénnten in Zukunft einen
wesentlich groReren Rechenaufwand handhabbar machen und es so ermdglichen, alle An-
forderungen an die Modellberechnungen in einem einzigen numerischen Modell zu erftllen.

Bezlglich der betrachteten Prozesse konnten wichtige Kopplungen aufgezeigt werden, die
fur die Betrachtung der Integritat essenziell sind. In allen Modellberechnungen ist die hydrau-
lisch-mechanische Kopplung fir die Ergebnisse wesentlich und in Bereichen gréferer
Temperaturgradienten zusétzlich der Einfluss der Temperatur. Es wurde allerdings nicht un-
tersucht, ob die Vernachlassigung von chemischen und biologischen Prozessen, wie auch
der Gasbildung, vertretbar ist. Ebenso bleibt der Einfluss von Inhomogenitaten noch unge-
klart. Auch wurden mechanische und hydraulische Prozesse, insbesondere im Nahfeld, stark
vereinfacht abgebildet. So wurde eine konstante Permeabilitat und transversal-isotrope linea-
re Elastizitdt angesetzt unter Vernachlassigung von Viskositat, Plastizitat und Schadigung
sowie der mechanischen Folgen der Auffahrung. Die vom Wirtsgestein abweichenden Mate-
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rialeigenschaften von Versatz- und Abdichtungsmaterial sowie Anderungen der Materialei-
genschaften in der gestdrten Zone blieben unbertcksichtigt. Fir Nahfeldbetrachtungen
sollten diese Prozesse mit einbezogen werden. Es verbleibt zu prifen, in wie weit Prozesse
im Nahfeld der Behalter und im Endlagerbergwerk bei der Integritatsbetrachtung der geologi-
schen Barriere berlcksichtigt werden missen.

Unsicherheiten entstehen bei der numerischen Modellierung auch durch die Varianz in den
Materialparametern. Eine Sensitivitatsuntersuchung ware im Rahmen einer Sicherheitsana-
lyse daher wichtig. Dies stellt eine Herausforderung dar, weil, bedingt durch die Kopplung,
verschiedene Kombinationen von einer grof3en Anzahl von Materialparametern untersucht
werden muissten. Das oft angewendete Konzept von konservativen Abschatzungen oder
Sicherheitsaufschlagen greift hier zu kurz, da es sich um ein stark gekoppeltes System han-
delt, bei dem nicht ein Wirkungsmechanismus unabhangig von anderen betrachtet werden
kann. Beispielsweise fuihrt eine Verringerung der Permeabilitat zu geringeren Flie3raten und
wirkt so positiv auf das Advektions-Kriterium; andererseits wird eine temperaturinduzierte
Porenwasserdruckerhdéhung verstarkt, was negativ auf das Fluiddruck-Kriterium wirkt.

Das verwendete Softwaresystem, OpenGeoSys (OGS) hat sich fur die dargestellten Berech-
nungen als geeignet erwiesen. Das offene Konzept ermdglicht einen direkten Zugriff auf den
Quellcode, sodass die verwendeten Methoden im Detail einsehbar sind und evtl. notwendige
Ergadnzungen direkt umgesetzt werden koénnen. OGS wird zurzeit von mehreren For-
schungsgruppen eingesetzt und fortentwickelt. Dadurch bleibt die Kontinuitat und
Zukunftsfahigkeit gewahrleistet.

Nachweis der Integritat der geotechnischen Barrieren

Im zweiten Teil wurde erlautert, auf welche Weise die einzelnen Nachweise fir die verschie-
denen Abdichtbauwerke gefiihrt werden kénnen.

Dieser Nachweis teilt sich insgesamt in zwei Blécke auf. Im ersten Block muss die strukturel-
le Integritdt jedes einzelnen Abdichtbauwerkes gezeigt werden. Die beschriebene
Nachweismethode greift dabei auf qualifizierte Verfahren zuriick, die im Rahmen der interna-
tionalen EUROCODE-Standards dokumentiert sind. Darin werden die nachweislich
herstellbaren Widerstandsfahigkeiten einer Barriere mit ihren im Laufe der Endlagerentwick-
lung zu erwartenden Belastungen verglichen. Kann unter Bericksichtigung ausreichender
Sicherheiten, die anhand von sogenannten Sicherheitsbeiwerten ebenfalls nach den EURO-
CODE-Standards spezifiziert werden, gezeigt werden, dass die Widerstande grofier sind als
die zu erwartenden Belastungen, gilt der Nachweis der strukturellen Integritat als gefuhrt.

Am Beispiel des Bohrlochverschlusses wurde die Anwendung dieses Verfahrens illustriert.
Die zu erwartenden Einwirkungen auf die Barriere wurden unter Zuhilfenahme des standort-
spezifischen FEP-Kataloges identifiziert und abdeckende Belastungsfalle abgeleitet. Es
konnte gezeigt werden, dass die vorliegende Konzeption fur einen Bohrlochverschluss, be-
stehend aus einem Dichtelement aus Bentonit und einem Widerlager aus Beton
ausreichende Widerstandsfahigkeiten aufweist.

Im zweiten Block muss die ausreichend hohe Dichtheit des gesamten Verschlusssystems im
Strecken- und Schachtsystem gezeigt werden. Hintergrund ist der Nachweis der Einhaltung
des Advektions-Kriteriums. Die Einhaltung ist nicht nur fir das Wirtsgestein zu zeigen, son-
dern auch fur das Strecken- und Schachtsystem, da auch Uber diesen Weg der Rand des
ewG von in der FlUssigkeit transportierten Stoffen erreicht werden kdénnte. Zu diesem Zweck
wurde ein Modell entwickelt, dass eine Serienschaltung aller Stromungswiderstéande der ein-
zelnen Barrieren bertcksichtigt und damit die Migrationsgeschwindigkeit von Flissigkeiten
im Strecken- und Schachtsystem berechnen kann. Anhand verschiedener Berechnungsfalle
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wurde illustriert, welche Auswirkungen der Ausfall einzelner Barrieren auf die Einhaltung des
Advektions-Kriteriums haben. Fir den Nachweisfall, dass nach Ausfall aller Abdichtbauwerke
einzig der Streckenversatz die Strémungsbarriere darstellt, konnte die Einhaltung des Advek-
tions-Kriteriums gezeigt werden. Es muss aber festgehalten werden, dass diese Ergebnisse
nur orientierenden Charakter haben, da zum einen die Eingangsdaten eine hohe Unsicher-
heit aufweisen und zum anderen keine Wechselwirkungen mit dem Wirtsgestein
berlcksichtigt werden konnen, so dass mit abdeckenden Annahmen gearbeitet werden
muss.

Radiologischer Nachweis

Im dritten Teil wurden Analysen im Hinblick auf den radiologischen Nachweis durchgefihrt.
Dabei wurde insbesondere untersucht, ob die bereits vorhandenen Rechencodes geeignet
sind, um diese fur einen radiologische Nachweis im Tongestein zu verwenden.

Ein radiologischer Nachweis im Tongestein erfordert prinzipiell eine integrierte Modellierung
des Gesamtsystems von Wirtsgestein und den Strecken und Schéachten, sowohl fir geloste,
wie auch fir gasformige Radionuklide. Ein entsprechend umfangliches Rechenprogramm
steht derzeit in Deutschland noch nicht zur Verfligung. Fir orientierende Analysen mit einer
getrennten Betrachtung der einzelnen Transportpfade wird das bestehende, oder sich der-
zeitig in Entwicklung befindliche Instrumentarium als ausreichend angesehen.

Die Ausbreitung der Schadstoffe kann advektiv mit der Losung oder diffusiv erfolgen. In je-
dem Fall wird ein diffusiver Radionuklidtransport in der fliissigen Phase im Wirtsgestein und
entlang der Strecken und Schéchte stattfinden. Ein geringer Anteil kann unter Umstéanden
auch advektiv transportiert werden, falls entsprechende hydraulische Gradienten existieren.
Nach derzeitigem Wissen kann ein Gastransport im Wirtsgestein durch Zweiphasenfluss als
gering wahrscheinlich angesehen werden. Transportprozess von Gasen im Wirtsgestein sind
noch nicht vollstandig verstanden. Es erscheint daher sinnvoll, die beiden Transportwege
Strecken/Schéachte und Wirtsgestein getrennt zu betrachten. In diesem Fall ist dann in kon-
servativer Weise fir beide Ausbreitungspfade jeweils das gesamte Inventar zu
berticksichtigen. Fir orientierende Sicherheitsanalysen erscheint dieses Vorgehen ausrei-
chend. Zu diesem Zweck kdnnen die Programme CLAYPOS und NahTREND (zurzeit in der
Entwicklung) eingesetzt werden.

Bezlglich Relevanz und Datenqualitat der fir die sicherheitsanalytische Modellierung des
Schadstofftransports bendtigten Eingangsdaten wird insgesamt die derzeitig vorliegende
Datenlage als nicht ausreichend zur Durchflihrung erster orientierender Sicherheitsanalysen
erachtet. Die hochste Prioritdt zur Verbesserung der Datenlage in Bezug auf den radiologi-
schen Nachweis hat die Bestimmung standortspezifischer Diffusions- und
Sorptionskoeffizienten.

Die Rechnungen zur Freisetzung geltster Radionuklide per Diffusion durch das Wirtsgestein
zeigen, dass der berechnete Radionuklidstrom am Rand des ewG sehr sensitiv auf bestimm-
te Transportparameter, insbesondere der Sorptionskoeffizienten, reagiert. Radionuklide mit
einem hohen Sorptionskoeffizienten, wie z. B. alle Aktiniden, werden im gesamten Nach-
weiszeitraum im ewG zurlckgehalten. Eine Freisetzung ist vor allem von den Nukliden CI-36,
Se-79 und I-129 zu erwarten wobei speziell fur 1-129 eine geringe Sorption bereits ausreicht,
die Freisetzung im Nachweiszeitraum zu verhindern.
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