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Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS). Sie tibernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministe-
rium geférderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle betrieben werden kdnnte. Die Vorldufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endglltige Eignungsaussage nur nach einer vollstdndigen untertagi-
gen Erkundung mdglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhangigen Fragestellungen, die noch geklart werden miissen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darliber erzielt, dass der Standort eines
zuklnftigen Endlagers fir wadrmeentwickelnde radioaktive Abfalle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukunftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erflllt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorldufige Prognose einer so verstandenen Eignung fir den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projekiziele den verdnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird gepriift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erflllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Ansatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kénnen. Unabhéngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zuséatzliche Aufwand und die oben
erwahnten Ergadnzungen in der Zielsetzung der VSG flhren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt flr
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut fir Atmosphére und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und MengengerUst

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Corrigendum:

Gegenuber der Version vom Juli 2012 wurden folgende Korrekturen vorgenommen:

Auf Seite 22 in der Tabelle Tab. 3.3 [Fortsetzung], vorletzte Tabellenzeile wurde die Bezeichnung ,Strecken-
lagerung 2D-Vorstudie® durch ,,Bohrlochlagerung 2D-Vorstudie” ersetzt.

Auf Seite 22 in der Tabelle Tab. 3.3 [Fortsetzung], letzte Tabellenzeile wurde die Bezeichnung ,,Streckenlage-
rung 3D* durch ,Bohrlochlagerung 3D“ ersetzt.

Deskriptoren:

Fluiddynamik, Geologische Barriere, Geomechanik, Gorleben, Integritat
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1 Einleitung

Ein wesentliches Element der ,Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorle-
ben (VSG)“ ist die Integritatsanalyse der geologischen Barriere des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs (ewG). In diesem Bericht bezieht sich der Begriff ,geologische
Barriere* auf die gesamte Salzstruktur. In diesem Sinne ist die Integritatsanalyse eine
wesentliche Voraussetzung fir die Ausweisung des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs, einen Teilbereich der geologischen Barriere, der das Endlagerbergwerk umgibt.
Die Durchfiihrung der Integritatsanalyse leitet sich unmittelbar aus den Sicherheitsan-
forderungen des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
/BMU 10/ ab, welche eine ,Langzeitaussage zur Integritdt des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs* verlangen. In dem fir das Projekt VSG gultigen Sicherheits- und
Nachweiskonzept /MON 12/ ist die prinzipielle Vorgehensweise zur Bewertung der In-

tegritat dargestellt.

Dieser Bericht befasst sich mit der Integritdtsanalyse der geologischen Barriere, von
welcher der noch auszuweisende ewG einen Teilbereich darstellt (Kapitel 2). Zusam-
men mit der Bewertung der Integritat der geotechnischen Verschlussbauwerke (AP 9.2
im Projekt VSG) kann eine Aussage zum langzeitigen Einschluss der Abfalle im Endla-
ger getroffen werden.

Zur Durchfiihrung der Integritdtsanalyse ist eine Vielzahl von Vorarbeiten notwendig,
die einerseits den Standort und das Endlagerkonzept betreffen (z. B. geowissenschaft-
liche Langzeitprognose /MRU 11/, Mengengerist der Abfélle /PEI 11a/, /PEI 11b/ und
Endlagerkonzept /BOL 11/, /BOL 12/) und andererseits die methodische Basis liefern,
auf der die Integritatsanalyse durchgefiihrt werden kann (Nachweiskonzept /MON 12/,
FEP-Katalog /WOL 12a/ und Szenarien /BEU 12/).

Das Ziel der Integritatsanalyse ist es festzustellen, ob bei den zu unterstellenden Ent-
wicklungen des Endlagersystems Beanspruchungen auftreten, die zu einer Verletzung
der Integritat des ewG Uber den Nachweiszeitraum fuhren. Somit ist zu priufen, ob die
einschlusswirksamen Eigenschaften der geologischen Barriere im Betrachtungszeit-
raum vorliegen. In /BMU 10/ werden Kriterien definiert, anhand derer die Integritat des
ewG gepruft wird. Diese Kriterien werden in Kapitel 2 nédher erlautert, in welchem eben-
falls die methodische Basis der Integritdtsanalyse naher ausgefuhrt wird. In Kapitel 3

wird beschrieben, wie die Szenarienentwicklung und der FEP-Katalog fUr die Integri-



tatsanalyse genutzt werden, insbesondere wird die Ableitung der Rechenfélle fir nu-
merische Analysen erlautert. Die Durchfiihrung der Integritdtsanalyse wird in Kapitel 4
dargestellt und ihre Ergebnisse an dieser Stelle prasentiert. In Kapitel 5 werden diese
Ergebnisse bewertet und diskutiert. Zuletzt werden in Kapitel 6 die Schlussfolgerungen
benannt sowie in Kapitel 7 der identifizierte Forschungs- und Entwicklungsbedarf aus-

gewiesen.

Die Durchfiihrung der Integritdtsanalyse der geologischen Barriere erfolgte im Projekt
VSG durch die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), durch die Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und durch das Institut fir Ge-

birgsmechanik Leipzig (IfG).



2 Grundlagen der Integritatsanalyse der geologischen
Barriere

2.1 Methodische Basis

Wie im Sicherheits- und Nachweiskonzept /MON 12/ dargelegt, beschreibt der Begriff
der Integritat das Vorliegen der einschlusswirksamen Eigenschaften einer Barriere. In
diesem Bericht wird untersucht, ob die einschlusswirksamen Eigenschaften der geolo-

gischen Barriere im Nachweiszeitraum vorliegen.

Im Sicherheits- und Nachweiskonzept wird weiter spezifiziert, dass die Integritat der
geologischen Barriere fur den gesamten Salzstock betrachtet wird und Bereiche identi-

fiziert werden, in welchen die Integritdt gegeben bzw. nicht gegeben ist.

Analysiert wird die Integritat anhand der in /BMU 10/ vorgegeben Kriterien. Diese sind
1. das Dilatanzkriterium und
2. das Fluiddruckkriterium bzw. Minimalspannungskriterium.

Der Umgang mit den Integritatskriterien ist in den Sicherheitsanforderungen nicht im
Detail reguliert und auch Gegenstand wissenschaftlicher Diskussion. Fur das Projekt

VSG wurde festgelegt:
a) Beide Kriterien werden unabhangig voneinander tberprift und

b) bei Verletzung eines der beiden Kriterien wird bereits eine Verletzung der Inte-

gritat unterstellt.

Zusétzlich soll laut /BMU 10/ durch die Temperaturentwicklung die Barrierenwirkung
des ewG nicht unzulassig beeinflusst werden. Dies wird im Wesentlichen durch die
thermische Auslegung des Endlagerbergwerks /BOL 12/ uberpriift (s. a. /MON 12/).
Diese Anforderung wird zusétzlich, aber ebenfalls durch die hier dargestellten Analy-

sen untersucht.

Der Erhalt der Integritat des ewG ist nach /BMU 10/ fiir die wahrscheinlichen Entwick-

lungen nachzuweisen. Die weniger wahrscheinlichen Entwicklungen sind laut /BMU 10/



im Rahmen der radiologischen Langzeitaussage zu bertcksichtigen. Dies bedeutet
nicht, dass weniger wahrscheinliche Entwicklungen im Rahmen der Integritatsanalyse
keine Rolle spielen. Es ist denkbar, dass auch eine weniger wahrscheinliche Entwick-
lung einen Einfluss auf die Barrierenwirkung des ewG haben kénnte. Die Anderung der
Barrierenwirkung muss dann im Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse
bertcksichtigt werden. Deshalb wurde im Rahmen des Projekts VSG eine Integritats-
analyse durchgefuihrt, die formal zwei Teile umfasst und fur die entsprechend ihrer
Zielsetzung die Begriffe ,Integritatsnachweis” und ,Integritatsprifung” verwendet wer-

den:

1. Integritdtsnachweis: Unter diesem Begriff wird die Integritdtsanalyse fir die

wahrscheinlichen Entwicklungen zusammengefasst.

2. Integritatsprifung: Unter diesem Begriff wird die Integritatsanalyse fir die weni-

ger wahrscheinlichen Entwicklungen zusammengefasst.

In Abb. 2.1 ist ein Ablaufschema zur Integritatsanalyse abgebildet. Rein technisch
(z. B. durch die Anwendung anderer Berechnungsverfahren; Kapitel 3 und 4) unter-
scheiden sich die beiden Teile der Integritatsanalyse nicht. Sie unterscheiden sich aus-
schlieBlich darin, welche Konsequenzen die Ergebnisse der Analyse nach sich ziehen.
Diese sind ebenfalls in Abb. 2.1 zu erkennen. Die Ergebnisse der Analyse der Integri-
tatsprifung werden weiter in den Analysen zur radiologischen Langzeitaussage ver-
wendet, wahrend die Ergebnisse der Analysen des Integritatsnachweises direkt in die
Synthese der Ergebnisse der VSG einflieBen. Im Falle, dass der Integritdtsnachweis
fur die wahrscheinlichen Szenarien nicht erbracht werden kann, sind die Sicherheitsan-
forderungen nicht erfiillt. Dann ist das Endlagerkonzept und/oder die Standortwahl zu
prufen (s. a. /BEU 12/).



Abb. 2.1 Ablaufschema der Integritatsanalyse der geologischen Barriere des ewG
(AP 9.1)

2.2 Konsequenzen in der Umsetzung

Die Umsetzung der oben erwahnten Integritatskriterien erfordert eine weitere Spezifi-
zierung, wie bei der Durchfiihrung der Integritatsanalyse in diesem Projekt mit diesen
Kriterien umgegangen wird. Ein wichtiger Punkt wurde bereits erwahnt: Es wird unter-
stellt, dass die rechnerische Verletzung eines der beiden Kriterien hinreichend zur
Feststellung einer Integritatsverletzung der geologischen Barriere ist. Demnach ist die
Einhaltung beider Kriterien notwendig, um den Erhalt der Integritat festzustellen. Das
Dilatanzkriterium dient dazu, die Auswirkung der mechanischen Schéadigung des Ge-
birges durch deviatorische Beanspruchung zu bewerten, wahrend das Minimalspan-
nungskriterium die fluiddruck-getriebene Entstehung von FlieRwegen bertlicksichtigt.
Eine umfassende guantitative Beschreibung der Integritatskriterien mit den ihnen unter-

liegenden physikalischen Prozessen wird in Kap. 4.1 gegeben.

Die thermo-hydro-mechanische Integritatsanalyse wird zum gréf3ten Teil anhand von
numerischen Modellrechnungen durchgefihrt. Es ist bislang nicht mdglich, auf allen
zeitlichen und rdumlichen Skalen vollstandig gekoppelte THM-Berechnungen durchzu-
fuhren (THM steht fur Thermo-Hydraulisch-Mechanisch); im Besonderen ist dies nicht

mit einem einzelnen Berechnungsprogramm mdoglich. Zudem konnen — z. B. im Falle



von thermomechanischen Berechnungen — gleiche Prozesse mit unterschiedlichen
Ansatzen (z. B. mechanische Stoffmodelle) berechnet werden. Fir eine umfassende

Integritatsanalyse kénnten Prozesse auf allen Skalen relevant sein.

Mit Blick auf die Robustheit der Aussagen zur Systemintegritat bestand die Untersu-
chungskonzeption darin, eine grof3e Bandbreite von Prozessen und Ansétzen in die
Integritatsanalyse einzubinden, um so der Anforderung nach einer umfassenden Ana-
lyse nachzukommen. Dies bedeutet, dass die numerische Analyse der Integritat mit
unterschiedlichen Berechnungsprogrammen und von unterschiedlichen Projektpartnern
(IfG, BGR, GRS) durchgefiihrt wird. Diese Berechnungsprogramme decken die THM-
Prozesse auf den unterschiedlichen Skalen (Regional bis Nahfeld) ab, sind aber nicht
vollstandig gekoppelt. Dadurch, dass teilweise ahnliche Modellkonstellationen abgebil-
det werden, ist eine wechselseitige Uberpriifung von Ergebnissen mdglich, d. h. es

liegt eine entsprechende Redundanz vor.

Die Integritatsanalyse der hier vorgelegten Untersuchungen umfasst die gesamte geo-
logische Barriere, d. h. den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) und die ihn
umgebenden geologischen Schichten. Da der ewG zum Zeitpunkt der Analysen noch
nicht festgelegt war, beschrankt sich die Analyse darauf, Bereiche der geologischen
Barriere zu lokalisieren, in denen das Minimalspannungskriterium oder das Dilatanzkri-

terium verletzt sind.

Die darauf basierende raumliche Festlegung des ewG und eine Gesamtaussage zu
dessen Integritat erfolgt abschlieRend im Synthesebericht zur VSG (AP 13), wobei eine
kumulative Gesamtbewertung anhand der hier dargestellten Ergebnisse durchgefuhrt

wird.

2.3 Systemverstandnis

Ziel der durchgefiihrten Analysen ist nicht nur die Prifung der Einhaltung der Integri-
tatskriterien, sondern zuerst das Erlangen des Versténdnisses Uber die ablaufenden
Prozesse und des Systemverhaltens als Grundlage fir jede Kriterienprufung. In diesem
Sinne fordern auch die Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ eine moglichst realitatsna-
he Modellierung zur Demonstration des Systemverhaltens. Zusatzlich sollen fur die
wahrscheinlichen Entwicklungen Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen durchgefihrt

werden.



Im Rahmen der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen, welche die Sensitivitat des
Systems gegeniber der Veranderung bestimmter Eigenschaften anzeigen, musste auf
umfassende Parameterstudien sowie auf probabilistische Analysen verzichtet werden®.
Trotz dieser Einschrankungen war durch deterministische Rechnungen mdéglich, die
Robustheit des Endlagersystems und die Sensitivitét einiger Parameter zu tberprifen.
Dazu wurden beispielsweise in den hydraulischen Analysen Parameterstudien zur

Kompaktion des Versatzes oder der Korrosionsrate der Behalter durchgefihrt.

Eine weitere Moglichkeit, das Systemverhalten zu demonstrieren und gleichzeitig die
Robustheit des Systems auszuloten, sind Grenzzustandsanalysen. Hierbei werden
Parameter extrem — auch ,unrealistisch” — gewdahlt, um zu versuchen, das System an
die Grenzen seiner Robustheit zu bringen (sog. what-if-Betrachtungen). Dieser Ansatz
wurde in einem Teil der Analysen verfolgt. Beispielsweise wurde in den thermomecha-
nischen Berechnungen unter Einbeziehung des Grubengebaudes der Warmeeintrag
ins Endlager geandert, hin zu sehr unrealistischen Werten, um das Verhalten des End-
lagersystems bei Extremzustanden zu testen (Kap. 4.1). Ebenso unrealistisch hohe
Werte wurden im Rahmen der hydraulischen Berechnungen innerhalb des Grubenge-

baudes beispielsweise fir die Fluidsattigung des Versatzes genutzt (Kap. 4.2).

! Grund dafur war die Notwendigkeit zur Wiederholung der sehr rechenzeitintensiven numerischen Be-
rechnungen aufgrund der im Laufe des Projekts zweimal (Herbst 2010, Sommer 2011) aufgrund politi-
scher Entscheidungen geadnderten Abfallmengen fur warmeentwickelnde Abfélle. Die geénderten
Abfallmengen machen sowohl Veranderungen des Modellgebietes als auch der Parametersatze erfor-
derlich. Ohne eine realistische Betrachtung der Abfallmengen hatte die oben genannte Forderung einer
realititsnahen Modellierung nicht erfiillt werden kdnnen.






3 Methodik

3.1 Grundlagen zur Modellbildung

Die Grundlage zur Generierung der Berechnungsmodelle bildet die allgemeine Stand-
ortbeschreibung /BOR 08/, /BRA 11/, /KLI 07/, /KOT 07/ mit den vorhandenen detail-
lierten Erkundungsdaten. Von zentraler Bedeutung ist das durch den
Erkundungsbereich EB1 verlaufende geologische Profil des Querschlags 1 West
(Abb. 4.1), dessen detaillierte Geologie die Basis der geometrischen Diskretisierung

der thermomechanischen Berechnungsmodelle ist.

Aus der Erkundung und den erhobenen Labormessungen geht eine Vielzahl von Daten
in die Parametrisierung der Berechnungsmodelle ein, z. B. die thermischen und me-
chanischen Kennwerte sowie speziell die ermittelten Kriecheigenschaften (/NIP 00/).
Detaillierte Informationen sind in Kap. 4 und den dazugehdrigen Anhéngen dokumen-

tiert.

Eine weitere Grundlage zur Erstellung der Berechnungsmodelle bildeten zunéchst die
Konzepte der Grubengebdude gemafl /BOL 11/ fur die unterschiedlichen Einlage-
rungsvarianten. Nach der Aktualisierung der Abfallmengen (Ausstiegsbeschluss aus
der Kernenergienutzung vom Juli 2011) erfolgten Anderungen an diesen Berech-

nungsmodellen auf der Basis der gednderten Grubengebaudeplanungen /BOL 12/.

Fur die thermomechanischen Berechnungen wurde dabei fur die Rand- und Anfangs-
bedingungen des Warmeeintrags ein reprasentativer Schnitt durch die Einlagerungsbe-
reiche angenommen. Fur die Variante der Streckenlagerung B1 wird in den
Berechnungen ein hypothetisches Einlagerungsfeld mit zehn Einlagerungstrecken als
Warmequelle vorausgesetzt. Fir die Variante der Bohrlochlagerung C wurden jeweils
sieben Einlagerungsbohrlécher in einem Abstand von 56,0 m berlcksichtigt. Zusatzlich
wurde die Variante A beschrieben /BOL 11/, /BOL 12/, die zusatzlich vernachlassigbar
warmentwickelnde Abfalle im Westfligel betrachtet. Die Variante A wird in den fluiddy-
namischen Berechnungen — vor allem in Hinblick auf Gasbildung und Gastransport —
untersucht, die thermomechanischen Berechnungen zur Variante B1 sind fur die Vari-

ante A abdeckend, da dort keine zuséatzliche Warme entsteht.

Durch das gemeinsam von allen Projektpartnern genutzte geologische Profil und das

Endlagerkonzept ist in den Berechnungsmodellen gemaf dem Sicherheits- und Nach-
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weiskonzept der VSG /MON 12/ ein Sicherheitsabstand von 50 m vom Grubenbau zu
potenziell 16sungsfiihrenden Schichten bertcksichtigt /MIN 10a/. Die Dimensionierung
des Sicherheitsabstandes erfolgte im Rahmen des Sicherheits- und Nachweiskonzepts
und hat den Charakter einer Vorbemessung auf Basis von bergmannischen Erfahrun-
gen und Beobachtungen sowie modelltechnischen Nachweisen. Anhand der Ergebnis-
se der thermomechanischen Berechnungen kann die Dimensionierung des
Sicherheitsabstands tberprift werden, insbesondere unter Berlicksichtigung der Alter-

nativszenarien (Kap. 3.2.3).

Den Projektpartnern standen insgesamt drei unterschiedliche Modellkonzepte (Be-
rechnungsprogramme und Stoffgesetze?) zur Verfiigung, die auf unterschiedlichen
raumlichen Skalen angewendet wurden (Tab. 3.1 sowie Kap. 4.1.1.3), wobei von den
Bearbeitern spezifisch fiir die verschiedenen Zielsetzungen unterschiedliche Herange-

hensweisen und Modellgeometrien realisiert wurden.

Tab. 3.1 Ausgewéhlte Rechenprogramme und Modellgeometrien der Projektpartner

Projektpartner
BGR IfG GRS
Rechen- JIFE UDEC TOUGH2
programm [FAU 11/ /ITA 05/ /PRU 99/
Skala/ Modell- Regional/ Fernfeld Fernfeld/ Nahfeld | Grubenge-
geometrie Kaltzeit (3D) | (2D/3D) | Kaltzeit (2D) (2D) baude (3D)

Das dreidimensionale, regionale Berechnungsmodell der BGR umfasst die gesamte
Salzstruktur Gorleben-Rambow und wurde konzipiert, um die thermomechanischen
Auswirkungen einer zukinftigen Kaltzeit zu berechnen (Kap. 4.1.4.2). Die Auswirkun-
gen einer Kaltzeit berechnen soll ebenso das zweidimensionale Fernfeld-
Berechnungsmodell des IfG (Kap. 4.1.4.1). Das Fernfeld-Modell der BGR basiert auf

® Die Simulationsrechnungen zum mechanischen Verhalten des Wirtsgesteins Salz und Verfullmaterialien
werden mit unterschiedlichen numerischen Rechenprogrammen durchgefiihrt, die auf einer numerischen
Lésung von Differenzialgleichungen basieren. Bei den eingesetzten Rechenprogrammen handelt es sich
um in der Praxis langjahrig verifizierte Werkzeuge (s. obige Literaturzitate). Das grundsatzliche Verfor-
mungs- und Spannungsverhalten der verschiedenen Gesteine unter verschiedenen Einflissen wird da-
bei mit speziellen Stoffgesetzen beschrieben, wobei durch charakteristische Kennwerte fur die
Anpassparameter in den Stoffgesetzen individuelle Unterschiede im Verhalten verschiedener Gesteins-
typen berlcksichtigt werden. Die eingesetzten Stoffmodelle der Partner unterscheiden sich, wobei z. T.
unterschiedliche Strategien bestehen (z. B. werden bei IfG zusatzlich noch Diskontinuumseffekte, d.h.
Trennflacheneigenschaften zwischen Gesteinsschichten berlcksichtigt, s. Kap. 4.1)
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dem Schnitt des Querschlags 1 West. In diesem Berechnungsmodell werden die ther-
momechanischen Auswirkungen der Abfalleinlagerung berechnet. Dieses Berech-
nungsmodell wird in einer zweidimensionalen und in einer dreidimensionalen Variante
mit einem homogenisierten Endlagermodell, d. h. ohne Diskretisierung der einzelnen
Grubenbaue genutzt (Kap. 4.1.2.5). Das zweidimensionale Nahfeld-Berechnungs-
modell des IfG basiert auf demselben Querschnitt. Dort werden explizit Grubenbaue
des Endlagerbergwerks, also Erkundungs-, Richt- und Einlagerungsstrecken, beriick-
sichtigt und mit hoher Detaillierung abgebildet (Kap. 4.1.2.2). Zur Analyse der hydrauli-
schen Prozesse wird von der GRS ein dreidimensionales Modell benutzt, das lediglich

die verfillliten Grubenbaue abbildet, nicht jedoch das Gebirge (Kap. 4.2).

Die Diversitéat der Berechnungsmodelle ermoglicht die unabhangige Betrachtung eines
Prozesses mit unterschiedlichen Rand- und Anfangsbedingungen (sowie unterschiedli-
chen Vernetzungen). Dies erhoht das Vertrauen in das Ergebnis und die Bewertung
der Analysen. Zum anderen ermdglicht die Verwendung diversitarer Ansatze die Be-
trachtung unterschiedlicher oder auch zuséatzlicher Prozesse auf gleichen Skalen unter

gleichen Rand- und Anfangsbedingungen.

3.2 Ableitung der Rechenfélle zur Integritatsanalyse

Fur die numerische Analyse miissen Rechenfalle definiert werden. Diese Rechenfalle
lassen sich aus den in der Szenarienentwicklung /BEU 12/ abgeleiteten Szenarien er-
mitteln, wobei alle wahrscheinlichen und weniger wahrscheinlichen Entwicklungsmég-
lichkeiten des Endlagersystems berlcksichtigt werden. Einige Teilaspekte der

Szenarien sind in der Integritdtsanalyse aus folgenden Griinden nicht zu betrachten:

1. In manchen Szenarien sind Prozesse ausgewiesen, die nach heutigem Stand der
Wissenschaft noch nicht ausreichend verstanden sind (z. B. Thermochemische
Sulfatreduktion), so dass eine Betrachtung weder analytisch, noch numerisch,
sondern allenfalls verbal erfolgen kann. Die Sicherheitsanalyse bleibt in Hinblick
auf diese Prozesse zwangsweise unvollstandig, und es wird der notwendige For-

schungsbedarf ausgewiesen.

2. Manche zu betrachtende Prozesse kénnen mit den gegenwartigen technischen
Mitteln nicht oder noch nicht mit ausreichender Prazision berechnet werden (z. B.
Gasinfiltration ins Salzgebirge). Eine quantitative Analyse der Integritatskriterien ist

somit in Bezug auf diese Prozesse nicht moglich. In diesem Fall wird die Relevanz
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des Prozesses ohne genauere Quantifizierung diskutiert. Der Forschungsbedarf

wird aufgezeigt.

3. Soweit Prozesse, Initial-FEP oder Alternativszenarien direkt und ausschlief3lich die
Mobilisierung und Radionuklidfreisetzung betreffen, sind diese fiir die Integritats-

analyse als nicht relevant einzustufen.

Die Uberfuihrung der Szenarien in Rechenfille hat wie die Szenarienentwicklung den
Anspruch, die mdglichen Entwicklungen des Endlagersystems ohne Auslassung rele-
vanter Félle zu betrachten, wobei man sich auf eine mdglichst geringe Anzahl repra-
sentativer und damit abdeckender Rechenfalle beschranken sollte. Fir eine
systematische Erzeugung von abdeckenden Rechenféllen aus Szenarien existiert bis-
her keine allgemeine Methodik. Weil alle Berechnungsmodelle Vereinfachungen (z. B.
bzgl. des Detailgrades geologischer Strukturen) beinhalten, besteht dartiber hinaus die
grundséatzliche Problematik nachzuweisen, dass die numerischen Analysen in Bezug
auf die betrachteten Prozesse und den betrachteten Parameterraum abdeckend sind.
Hier besteht ebenfalls noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Generell bilden die
Berechnungsprogramme aber alle Skalen und THM-Prozesse ab, die fur die Integri-

tatsanalyse als relevant eingeschéatzt werden.

Die in der VSG ermittelten Szenarien /BEU 12/ basieren jeweils auf mehreren FEP
(Akronym fir features, events und processes), die untereinander eine Vielzahl von Ab-
hangigkeiten aufweisen. In einem ersten Schritt wurde festgestellt, ob ein in dem Sze-
narium verwendetes FEP relevant im Sinne der Integritatsanalyse ist (Kap. 3.2.1). Dies
wird im Allgemeinen im Bericht zur Szenarienentwicklung dokumentiert /BEU 12/, in

welchem die Relevanz erlautert wird.

Wie bereits erlautert, wird die numerische Analyse der Integritét mit unterschiedlichen
Berechnungsprogrammen durchgefiihrt, mit welchen die fir die Integritatsanalyse rele-
vanten Skalen und Prozesse betrachtet werden kdnnen (Kap. 2.2). Es wurde zusatzlich
in einem zweiten Schritt geprift, zu welchem Berechnungsprogramm die einzelnen
FEP zugeordnet werden kdnnen (s. a. Kap. 3.2.2). Ziel ist es, mdglichst viele innerhalb
der Szenarien ablaufenden Prozesse in der quantitativen Integritatsanalyse zu bertick-
sichtigen. Zusétzlich Iasst sich in diesem Schritt erkennen, fur welche Prozesse — be-
sonders aufgrund maoglicher fehlender Kopplung — méglicherweise Forschungsbedarf
oder auch Entwicklungsbedarf hinsichtlich ihrer Umsetzung in Rechenprogramme be-
steht.
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Letztendlich beriicksichtigen die Rechenfalle jeweils das Berechnungsprogramm und
das dem Programm zuordnungsbare FEP. Ein Rechenfall kann daher als numerisches
Modell eines Teilaspektes eines Szenariums verstanden werden und entspricht damit
der Definition eines Rechenfalls im Projekt VSG (siehe Glossar in /MON 12/). Da in
den Berechnungsprogrammen alle — bis auf oben stehende Ausnahmen — fiir die Integ-
ritdtsanalyse relevante Prozesse und Skalen betrachtet werden, decken die Rechenfal-

le umfassend die entstandenen Szenarien ab.

Im folgenden Kap. 3.2.1 wird zunachst dargestellt, welche FEP aus den oben genann-
ten Griinden nicht oder nur teilweise in den hier vorliegenden Analysen betrachtet wer-
den bzw. betrachtet werden kénnen. Dann werden die Rechenfélle des Referenzs-
zenariums (Kap. 3.2.2) und die Rechenfélle der Alternativszenarien (Kap. 3.2.3) fur die
Variante AB1 dargestellt. Im Rahmen der Betrachtung der unterschiedlichen Einlage-
rungsvarianten entstehen keine weiteren Initial-FEP /BEU 12/, so dass fiir die hier dar-
gestellte Vorgehensweise keine weitere Betrachtung bezlglich der Relevanz fur die
Integritatsanalysen stattfinden muss. In Kap. 3.2.2 wird kurz dargestellt, welche weite-

ren Rechenfélle aus der Einlagerungsvariante C entstehen.

3.2.1 Bericksichtigung der FEP aus dem Referenzszenarium fir die Vari-
ante AB1

Das Referenzszenarium besteht aus 23 initialen FEP (/BEU 12/). Von diesen sind eini-
ge noch Gegenstand zukunftiger Forschung und Entwicklung, so dass sie in numeri-

schen Analysen bisher noch nicht angemessen bertcksichtigt werden kénnen.

Dies ist der Fall fur die FEP Subrosion und Glaziale Rinnenbildung, die beide klima-
tisch bedingte Anderungen der hydrologischen und geochemischen Randbedingungen
im Deckgebirge mit weitreichenden Verédnderungen der Oberflachentopologie wider-
spiegeln (z. B. Erosion oder Sedimentation), die aber bzgl. der Reichweite dieser Pro-
zesse mit den zur Verfigung stehenden geomechanischen Werkzeugen nicht
abgebildet werden kdnnen. Ebenso lassen sich beide FEP nicht Giber geeignete Rand-
bedingungen in die Berechnungsprogramme einbinden (wie es z. B. fiir das FEP Kryo-
gene Risse mdglich ist). Deshalb wird die Analyse des Einflusses der Subrosion auf die
Integritat der geologischen Barriere in verbal-argumentativer Form erfolgen (Kap. 4.3).
Bertcksichtigt wurde die Interaktion beider Prozesse, Subrosion und glaziale Rinnen-
bildung.
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Ahnlich komplex sind die Anforderungen fiir das FEP Diapirismus. Die zeitliche Ent-
wicklung des Salzstock Gorlebens wird umfassend in der Geologischen Langzeitprog-
nose beschrieben /IMRU 11/. Dabei wird ausgefuhrt, dass die diapirischen Prozesse
nahezu zum Stillstand gekommen sind oder zumindest rezessiv sind, d. h. die Struktur
befindet sich in einem isostatischen Gleichgewichtszustand. Deshalb wird fiir die Integ-
ritatsanalyse der geologischen Barriere eingeschétzt, dass es nicht notwendig ist, ein
spezielles Salzstockmodell aufzubauen, das die halokinetische Strukturentwicklung bis
heute sowie zukiinftig abbildet. Unabhangig davon wird die durch den Warmeeintrag
induzierte Hebung als wesentliche Einwirkung flir die Barriereintegritat mit den ver-
wendeten Berechnungsmodellen berechnet, woraus die starksten Belastungen fiur die
geologische Barriere resultieren, wobei dies aber nicht dem Prozess des natrlichen
Diapirismus entspricht. In diesem Fall wird die Analyse des Einflusses des Diapirismus
auf die Integritdt der geologischen Barriere ebenfalls in verbal-argumentativer Form

erfolgen (Kap. 4.3).

Forschungs- und auch Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich der Auswirkungen fir
die Integritat der geologischen Barriere fur die FEP Kohlenwasserstoffe im Wirtsgestein
und thermochemische Sulfatreduktion. Deshalb wird darauf hingewiesen, dass dieser
Prozess in zukinftigen Sicherheitsanalysen moglicherweise mit einzubeziehen ist. Aus
heutiger geomechanischer Sicht sind die KW-Vorkommen vermutlich nicht fur die In-
tegritat der geologischen Barriere relevant /BEU 12/, /BRA 12/. Auch eine Volumenan-
derung durch thermochemische Sulfatreduktion (TSR) wird nicht als relevant
angesehen, da diese insgesamt im Verhdltnis zur Volumenénderung durch den War-
meintrag klein ist. Beide FEP Kohlenwasserstoffe im Wirtsgestein und thermochemi-
sche Sulfatreduktion werden deshalb in den numerischen Analysen nicht betrachtet.

Von den verbliebenen FEP sind zunachst einige als nicht relevant fur die Integritats-
analyse der geologischen Barriere einzustufen, da sie ausschlief3lich die Analysen be-
zuglich der Radionuklidmobilisierung, des Radionuklidtransports (AP 10) oder die
Integritatsanalyse der geotechnischen Barrieren (AP 9.2) betreffen. Dies trifft fir das
FEP Versagen eines Brennelement-Behdlters zu, welches Relevanz fir die radiologi-
sche Konsequenzenanalyse (AP 10) besitzt. Weiter gehdrt zu dieser Kategorie das
FEP Alteration von Strecken- und Schachtverschliissen, welches in der Integritatsana-
lyse der geotechnischen Barrieren (AP 9.2) berlcksichtigt wird. In den in diesem Be-
richt beschriebenen hydraulischen Analysen zum Referenzszenarium wird davon
ausgegangen, dass sich die Verschlisse auslegungsgemalf verhalten und ein Versa-

gen erst nach dem Erreichen des Auslegungszeitraums (50.000 Jahre) unterstellt wer-
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den muss. Ebenso wirkt das FEP Nicht thermisch induzierte Volumenénderung von
Materialien primar auf die Verschlusse (Streckenverschlisse, Schachtverschliisse) und
deren Nebengestein, was in den Analysen fir die geotechnische Barrieren (AP 9.2)
berticksichtigt wird. Im Zusammenspiel zwischen den FEP Kohlenwasserstoffe im
Wirtsgestein,. TSR und Nicht thermisch induzierte Volumenanderung von Materialien
sind die geomechanischen Auswirkungen Gegenstand von Forschung und Entwick-

lung.

Das FEP Auflésung und Ausfallung ist laut /BEU 12/ fir das Wirtsgestein im Nahfeld im
Rahmen der Integritatsanalyse der geologischen Barriere nicht von Bedeutung, da die
vorhandenen Ldsungen mit den Mineralphasen des Hauptsalzes im Gleichgewicht ste-
hen. Bedeutung hat dieses FEP fir die Integritdtsanalyse der geologischen Barriere im
oberen Bereich des Salzstocks, am Salzspiegel, da das FEP Subrosion diesen Pro-
zess beinhaltet. Analog zum FEP Subrosion muss die Auflésung und Ausféallung des-

halb verbal-argumentativ betrachtet werden.

Die FEP Lageverschiebung des Schachtverschlusses und Quellen des Bentonits wer-
den in den Analysen von AP 9.2 zur Integritatsanalyse der geotechnischen Barrieren
betrachtet. Dies gilt desgleichen fur das FEP Korrosion von Materialien mit Zement-
oder Sorelphasen. Diese FEP werden im Rahmen der Integritdtsanalyse der geologi-

schen Barriere daher nicht betrachtet.

Das FEP Materialversproédung durch Wasserstoffaufnahme hat ebenso keine Konse-
guenzen flr die Integritat der geologischen Barriere. Die ggf. nicht mehr funktionsfahi-
gen Behélter werden im Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse (AP 10)
behandelt.

Im Ergebnis verbleiben zur Bertcksichtigung fur die Rechenfalle im Referenzszenari-
um demnach zehn FEP, fur weitere vier FEP erfolgt die Integritatsanalyse nicht durch
Berechnungen, sondern verbal-argumentativ (Kap. 3.3 und 4.3).

3.2.2 Beschreibung der Rechenfélle der Referenzszenarien

Im Folgenden werden anhand der fir die Integritatsanalyse relevanten FEP kurz die
wesentlichen Aspekte der Rechenfalle dargestellt. Insbesondere wird beschrieben,
inwieweit die fur die Integritatsanalyse relevanten FEP in den Berechnungsprogram-

men berucksichtigt werden. Eine Ubersicht der beriicksichtigten FEP und ihrer Zuord-
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nung zu den Berechnungsprogrammen findet sich in Tab. 3.2. Unter der MaRRgabe,
moglichst viele Prozesse in den Berechnungsprogrammen gekoppelt zu betrachten
und mit mdglichst wenigen Rechenfallen die Prozesse des Referenzszenariums abzu-
decken, entstehen insgesamt sieben Rechenfélle. Dazu entstehen weitere drei Re-
chenfalle aufgrund der Betrachtung des Bohrlochkonzepts (Variante C). Die
Einlagerungsvariante B2 wurde nicht betrachtet, eine vollstandige Planung der Gru-
bengebaude fur diese Variante wurde nicht durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Rechen-
falle ist in Tab. 3.3 dargestellt. Mit den dort benannten Rechenféllen ist eine belastbare
Integritatsanalyse des Referenzszenariums mdoglich. Angemerkt sei bereits hier, dass
die dargestellten Rechenfélle Ubergeordneter Natur sind und sich z. B. durch Parame-

tervariationen in beliebig viele ,,Sub“-Rechenfélle untergliedern lassen.

Tab. 3.2  Zuordnung der FEP zu den Rechenprogrammen

Projektpartner BGR IfG GRS
Berechnungspro- JIFE UDEC TOUGH2
gramm

SEa Kaltzeit Fernfeld | Fernfeld | Nahfeld G;ggsgé
Initial-FEP (3D) (2D/3D) | (2D) eDp) | 9 3D)
Erdbeben
Bildung kryogener Klifte

Konvergenz

Fluiddruck

Metallkorrosion

Auflockerungszone

Stérungen und Klufte im
Wirtsgestein

Spannungsanderung und
Spannungsumlagerung

Fluidvorkommen im
Wirtsgestein

Druckgetriebene Infiltrati-
on von Fluiden ins Salz-
gestein

Ausgehend von den Integritatskriterien sowie der Analyse von praktischen Erfahrungs-
fallen, wo die geologische Barriere im konventionellen Salzbergbau versagt hat
(/MIN 10b/), wird eingeschétzt, dass das FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden
ein Schlusselprozess zur Bewertung der Barrierenintegritat ist /MIN 12a/. Sie findet auf
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mikromechanischer Ebene an Korngrenzen der Salzkristalle und dariber hinaus ge-
hend im makroskopischen Maf3stab an Schichtflachen/Diskontinuitaten im Salzgebirge
statt. Auf die geologische Barriere des Salzstockes Gorleben wirken ausgehend vom
Salzspiegel hydraulische Belastungen, die zu einer Verletzung des Minimalspannungs-
kriteriums unter Wirkung innerer thermomechanischer Belastungen fihren kénnen und

damit zu einer fluiddruck-getriebenen Generierung von hydraulischen FlieRRwegen.

Mit den thermomechanischen Berechnungen des IfG und der BGR (Tab. 3.3: alle Re-
chenfélle zur Streckenlagerung und Bohrlochlagerung) wird untersucht, ob es durch
den Warmeeintrag der radioaktiven Abfélle in das Gebirge zu einem Abfall der Ge-
birgseinspannung unter den am Salzspiegel anstehenden Flissigkeitsdruck infolge der
thermischen Gebirgsausdehnung und Salzstockhebung kommen kann und wie tief
Salzlésungen infolge einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums in den Salz-
stock eindringen kénnen. Zusatzlich wird in gekoppelten THM-Berechnungen mit dem
2D-Modell des IfG untersucht, ob sich im Fall eines Erdbebens Uberdriicke entwickeln,
die zu einem lokalen Aufreif3en steil stehender Diskontinuitaten und Schichtflachen im

Salinar fuhren konnen (Tab. 3.3: Rechenfall ,,Erdbeben®)

Fur das FEP Erdbeben wird die Auspragung eines Erdbebens auf der Basis eines sog.
Bemessungserdbebens mit einer Intensitat von 7,3 (MSK Skala) angegeben /BEU 12/.
Die Verschlisse sind gegen eine solche Auspragung ausgelegt. Obwohl in /BEU 12/
davon ausgegangen wird, dass die Integritat der geologischen Barriere durch das Erd-
beben nicht verletzt wird, muss dies durch die Integritdtsanalyse nachgewiesen wer-
den. Der Zeitpunkt fir das Erdbeben wird aus sicherheitstechnischer Sicht zum
ungunstigsten Moment gewahlt, wenn z. B. die durch die Warmeentwicklung entste-
henden Thermospannungen am Salzspiegel am grof3ten sind. Dieser Rechenfall wird
durch das Fernfeld—Berechnungsmodell des IfG betrachtet (Tab. 3.3: Rechenfall ,Erd-
beben®).

Die Bildung von kryogenen Kliften wurde in der Vergangenheit als mogliche Ursache
auf klimatisch bedingte Temperaturanderungen infolge einer Kaltzeit zurtckgefuhrt,
wobei der grundsatzliche Prozess der Entstehung dieser steilstehenden Risse in ver-
einzelten Salzstrukturen Norddeutschlands noch Gegenstand der Forschung ist
/HAM 12a/. Weiterhin ist die zukinftige Klimaentwicklung nicht exakt prognostizierbar
/IMRU 11/. In diesem Sinne wird das FEP Bildung kryogener Klufte in den Berech-
nungsmodellen nicht direkt betrachtet. Vielmehr wird in den Berechnungsmodellen ein

hoher Temperaturgradient als Temperaturrandbedingung gewahlt, dessen mdgliche
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Auswirkung die Entstehung dieser Risse sein kann. Die Temperaturanderungen wer-
den erst zu einem Zeitpunkt erwartet, der weit nach Verschluss des Endlagers liegt.
Relevant fir Temperaturanderungen, die bis in groRe Teufen reichen, ist die Entste-
hung von Permafrost wéahrend einer Kaltzeit. Es wird angenommen /BEU 12/, dass es
mehrere Kaltzeit/Warmzeit-Zyklen am Standort geben wird. Diese Zyklen mussen je-
doch nicht nacheinander in den Berechnungsmodellen bertcksichtigt werden, da die
geologische Ausgangssituation zu Beginn jedes Zyklus gleich ist (die Ausnahme ist die
Glaziale Rinne, Kap. 3.2.1und 4.3). Dies wird in den Rechenfallen ,Kaltzeiten“ und
.Gletscher* betrachtet (Tab. 3.3), jeweils mit unterschiedlichen Randbedingungen und

mit unterschiedlichen Gittermodellen (Kap. 4.1.4).

Das FEP Fluiddruck wird unter vielen verschiedenen Aspekten im Grubenmodell der
GRS betrachtet (Tab. 3.3: Rechenfall ,Fluiddynamik®; Kap. 4.2). Der Fluiddruck ist da-
bei keine konstante Grof3e, sondern andert sich zeitlich und raumlich, was als Rechen-
ergebnis verschiedener untereinander wechselwirkender Prozesse ausgewiesen wird —
z. B. entsteht Gas, welches im Grubenbau einen Fluiddruck erzeugt, durch die Korrosi-
on der Behdlter. In den Berechnungen betrachtet werden z. B. unterschiedliche Korro-
sionsraten (Kap. 4.2.4). Die Rechenergebnisse — beispielsweise Druckaufbau an den
Streckenverschliissen — werden in den Rechenmodellen zur Integritatsanalyse der
geotechnischen Barrieren (AP 9.2) weiter verwendet. Falls der durch Korrosion entste-
hende Gasdruck Uber der minimalen Hauptspannung liegt, muss laut /BEU 12/ das
FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden ins Salzgestein betrachtet werden. In den
Berechnungen zur Gasbildung kann der Prozess der Infiltration nicht direkt im Gruben-
gebaude-Berechnungsmodell der GRS abgebildet werden. Es wird unter vereinfachen-
den Annahmen (Kap. 4.2) das Volumen berechnet welches in das Gestein infiltrieren
konnte (Tab. 3.3: Rechenfall ,Fluiddynamik®). Die Konsequenzen dieser Infiltration

werden diskutiert, hier wird Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt (Kap. 7).

Der Fluiddruck ist neben Rechenergebnis auch Randbedingung fir weitere geomecha-
nische Prozesse, z.B. durch die Annahme eines hydrostatischen Drucks durch
Grundwasser und Meeresuberdeckung am oberen Schacht oder durch die Annahme
eines Zutritts von 5100 m3 /BEU 12/ Loésung in den Infrastrukturbereich zum Zeitpunkt
der Fertigstellung des Schachtverschlusses, hangt aber auch z. B. von den geologi-
schen Rahmenbedingungen ab. Daher ist das FEP Stérungen und Kilifte nach
/BEU 12/ fur die Schachte und den Infrastrukturbereich insofern relevant, als moglich-
erweise Losung zutreten kann. Die Auswirkung der vorhandenen Stérungen und Klifte,

die zugetretene Losungsmenge von 5100 m3Ldsung, wird im Grubenmodell der GRS
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als Randbedingung in jedem Rechenfall berticksichtigt (Tab. 3.3: Rechenfall ,Fluiddy-

namik*).

Da das FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein vor allem fiir die Annahme des Zutritts
von Losungen in den Infrastrukturbereich Bedeutung hat, ist dieses FEP auch wesent-
lich fur die hydraulischen Analysen der GRS (Tab. 3.3: Rechenfall ,Fluiddynamik").

Das FEP Metallkorrosion wird fiir die Behéalter in den Modellen nicht als physikochemi-
scher Prozess mit Quantifizierung des Metallabtrags abgebildet, da die Behélter selbst
keine geologische Barriere sind. Dennoch ist das Produkt der Metallkorrosion — das
entstehende Gas — von Bedeutung, da méglicherweise ein stark erhohter Gasdruck im
Grubenbau die Integritat der geologischen Barriere und Verschlussbauwerke beein-
trachtigt. Dies wird im Rechenmodell der GRS unter verschiedenen Randbedingungen
betrachtet (Tab. 3.3: Rechenfall ,Fluiddynamik®; Kap. 4.2). Es wird vereinfachend an-
genommen, dass die durch das Versatzmaterial in die Einlagerungsstrecken einge-
brachte und die in den Behéltern vorhandene Menge Wasser (z.B aus /WOL 12a/)
vollstandig zur Metallkorrosion zur Verfligung steht. Dabei wird angenommen, dass der
Feuchtegehalt im Versatz dem der Gebirgsfeuchte (0,02 Gew.-%) entspricht. Auch die
Feuchte im Versatz, die nicht unmittelbar an die Behélter grenzt, wird der fiir die Korro-
sion zur Verfigung stehenden Ldsungsmenge zugeschlagen (z. B. insgesamt ca.
52,22 kg Wasser® pro Pollux-10 Behdélter, s. a. Anhang A.3.4), so dass Prozesse, die
den Loésungsgehalt im Grubengebéude erhéhen (wie thermochemische Sulfatredukti-
on, ca. 0,400 kg pro Pollux-10 Behéalter /BRA 12/), damit im Hinblick auf den Gas-

druckaufbau abdeckend analysiert werden kdnnen.

Dem FEP Konvergenz kommt eine zentrale Rolle zu, vor allem weil davon auch die
Kompaktion des Salzgrus abhangt, welcher eine wesentliche Komponente im Sicher-
heitskonzept darstelle /MON 12/. Die Auspragung dieses FEP ist Rechenergebnis aller
betrachteten Rechenfélle im Nahfeldmodell des IfG (Tab. 3.3: Rechenfall ,Streckenla-
gerung 2D“) und auch Anfangsbedingung im Grubengebdudemodell der GRS

® Dies entspricht der maximal méglichen Menge Wasser nach den zur Zeit der Berechnungen bekannten
Werte unter den extrem pessimistischen Annahmen, dass alle Brennstabe in allen Behaltern schon bei
Entnahme aus dem Reaktor defekt waren, dies nicht entdeckt wurde und wéahrend der Zwischenlage-
rung kein Wasser verdampfen konnte (18 kg pro Gebinde /DOR 12/). Eine Aktualisierung dieser Werte
erfolgte im Rahmen einer Nachprifung erst nach Durchfiihrung der Rechnungen fiir AP 9a, da so dass
an dieser Stelle die aktualisierten Restfeuchtemengen nicht berticksichtigt werden konnten.
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(Tab. 3.3: Rechenfall ,Fluiddynamik®). Fur dieses FEP besteht eine starke Wechselwir-
kung mit den thermomechanischen Spannungen, der Kompaktion des Versatzes und
der Entwicklung des Fluiddrucks. Fur das FEP Auflockerungszone gilt ahnliches
(Tab. 3.3: Rechenfall ,Streckenlagerung 2D"). Die Auspragung der Auflockerungszone
ist Rechenergebnis der hier dargestellten Analysen und wird in einer Vielzahl von wei-
teren Analysen betrachtet. Zentraler Gegenstand der Integritatsanalyse der geologi-
schen Barriere sind thermomechanische Modellrechnungen. Deshalb ist das FEP
Spannungsanderungen und -umlagerungen fir die Integritatsanalyse von wesentlicher
Bedeutung. Es wird von einer Vielzahl anderer FEP ausgel6st oder beeinflusst. Wie
oben bereits erwahnt, ist die Konvergenz innerhalb des Grubengebaudes ein wichtiger
zu betrachtender Prozess, ebenso wie die durch die Auffahrung entstandene Auflocke-
rungszone um die Kontur der Grube. Die Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle flhrt
zu Spannungsanderungen und -umlagerungen im gesamten Wirtsgestein auf allen
raumlichen Skalen (Grubenbau bis Fernfeld) und wird flr die Integritatsanalyse der
geologischen Barriere in verschiedenen Rechenfédllen betrachtet (Tab. 3.3: alle Re-
chenfélle zur Streckenlagerung), wobei aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen un-

terschiedliche Modellkonstellationen verwendet werden:

¢ In je einem Rechenfall wird die Integritatsanalyse zwei- und dreidimensional durch-
geflhrt, ohne dass der Grubenbau berlicksichtigt werden kann (Tab. 3.3: Rechen-
fall ,Streckenlagerung 2D-Vorstudie” und ,Streckenlagerung 3D"). Hier werden die
thermomechanischen Auswirkungen der Einlagerung warmentwickelnder Abfélle
fur den gesamten Salzstock und fur das Deck- und Nebengebirge betrachtet, ins-
besondere in einem 3D-Modell.

¢ Im einem dritten Rechenfall werden die Prozesse im Wirtsgestein unter Einbezie-
hung der thermomechanischen Prozesse im Grubenbau zweidimensional betrach-
tet (Tab. 3.3: Rechenfall ,Streckenlagerung 2D"). In diesem Rechenfall werden
Prozesse/FEP wie Konvergenz, thermisch induzierter Diapirismus, Auflockerungs-

zone und insbesondere der kompaktierende Versatz bericksichtigt.

e In einem vierten (Tab. 3.3: Rechenfall ,Kaltzeiten*) und flnften Rechenfall
(Tab. 3.3: Rechenfall ,Gletscher*) werden die Auswirkungen einer Uberfahrung des

Standortes durch Inlandeis untersucht. Dabei werden eine vollstandige Gletscher-
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berlagerung und eine seitliche Gletscherrandlage mit Machtigkeiten* von 700 m
und 1.500 m berticksichtigt.

Die Betrachtung der Einlagerungsvariante C (Bohrlochlagerung, Kap. 3.1) fuhrt im
Rahmen der Integritdtsanalyse der geologischen Barriere zu weiteren Rechenfallen.
Auch far die Variante C wird in je einem Rechenfall die Integritatsanalyse zwei- und
dreidimensional durchgefiihrt, ohne dass der Grubenbau bertcksichtigt werden kann
(Tab. 3.3: Rechenfall ,Bohrlochlagerung 2D-Vorstudie* und ,Bohrlochlagerung 3D*).
Hier werden die thermomechanischen Auswirkungen der Einlagerung warmentwi-
ckelnder Abfalle fir den gesamten Salzstock und fir das Deck- und Nebengebirge be-
trachtet (Kap. 4.1.2.5). In einem weiteren Rechenfall (Tab. 3.3: Rechenfall ,Bohrloch-
lagerung 2D*) wurden ebenfalls die thermomechanischen Auswirkungen der Einlage-
rung warmentwickelnder Abfélle betrachtet. In diesem Rechenfall konnten aufgrund der
in Kap. 2.3 genannten Griinde das Grubengebaude und insbesondere die verfiillten

und verrohrten Bohrlécher nicht beriicksichtigt werden (Kap. 4.1.2.4).

Tab. 3.3 Ubersicht der betrachteten Rechenfélle und der darin beruicksichtigten

Initial-FEP
Rechenfall Beriicksichtigte Initial-FEP
Erdbeben Erdbeben
(Kap. 4.1.3) Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
Druckgetriebene Infiltration von Fluiden ins Salzgestein
Streckenlagerung 2D Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
(Kap. 4.1.2.2) Konvergenz

Auflockerungszone

Storungen und Klufte im Wirtsgestein

Streckenlagerung 2D-Vorstudie Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
(Kap. 4.1.2.3)
Streckenlagerung 3D Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
(Kap. 4.1.2.3)

*1m Zuge der Bearbeitung der Rechenfélle zwischen AP 7, AP 8, AP 9 und AP 10 wurde zunéchst eine als
wahrscheinlich beurteilte Gletschermachtigkeit von 700 m als Berechnungsgrundlage genutzt, die im
weiteren Verlauf des Vorhabens auf 1500 m revidiert wurde. Dies konnte aus zeitlichen Griinden nicht
fir alle Rechenfalle umgesetzt werden. Unterschiedliche Gletscherméachtigkeiten wirken sich auf die
Spannungsverteilung der darunter liegenden Gebirge aus.
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Rechenfall Berucksichtigte Initial-FEP

Gletscher Bildung kryogener Kilufte

(Kap. 4.1.4.1) Spannungséanderung und Spannungsumlagerung
Kaltzeiten Bildung kryogener Kilufte

(Kap. 4.1.4.2) Spannungséanderung und Spannungsumlagerung
Fluiddynamik Konvergenz

(Kap. 4.2) Fluiddruck

Metallkorrosion
Auflockerungszone
Fluidvorkommen im Wirtsgestein

Druckgetriebene Infiltration von Fluiden ins Salzgestein

Bohrlochlagerung 2D
(Kap. 4.1.2.4)

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung
Konvergenz
Auflockerungszone

Stérungen und Kliufte im Wirtsgestein

Bohrlochlagerung 2D-Vorstudie
(Kap. 4.1.2.5)

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

Bohrlochlagerung 3D

Spannungsanderung und Spannungsumlagerung

(Kap. 4.1.2.5)
3.2.3 Ableitung und Beschreibung der Rechenfélle aus den Alternativsze-
narien

Die Ableitung der Alternativszenarien fir die Einlagerungsvariante AB1 sind in
/IBEU 12/ beschrieben. Insgesamt wurden 17 weniger wahrscheinliche Alternativszena-

rien abgeleitet. Fur die Alternativszenarien erfolgt in /BEU 12/ ein Hinweis, wenn das

jeweilige Szenarium in den Analysen zur Integritat zu bericksichtigen ist.

In Kapitel 3.2 wurden Einschrankungen bzgl. der Ableitung von Rechenféllen aufge-

zeigt. Dies waren kurzgefasst:

e Prozesse, die weiterer Forschung bedurfen,

o Prozesse, die weiterer Entwicklung bedirfen und

e Prozesse, die dem Radionuklidtransport zuzuordnen sind.

Bezogen auf ihre Relevanz fur die Integritdtsanalyse gilt fir die Alternativszenarien

deshalb vergleichbares zu Kap. 3.2.1. Die Alternativszenarien, die auf der Betrachtung
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der FEP beruhen, die den o. g. Einschrankungen unterliegen, kénnen deshalb nicht als
Rechenfall im Rahmen der Integritatsanalyse betrachtet werden, sondern werden ver-
bal-argumentativ betrachtet, ggf. notwendiger Forschungs- und Entwicklungsbedarf

wird ausgewiesen.

Dies qilt fir die Alternativszenarien Alal, Ala2, Alil und Ali9 (diese beziehen sich
auf spezifische Annahmen zur Klimaentwicklung und zu den FEP Glaziale Rinnenbil-
dung und Subrosion), welche nicht rechnergestiitzt analysiert werden. Ebenso gilt dies
fur die Szenarien Ali2 ,Initial-FEP Versagen eines Brennelement-Behalters”, Alml
.FEP Radionuklidmobilisierung®, Alwl ,weniger wahrscheinliches (w. w.) FEP Vorzei-
tiges Versagen eines Schachtverschlusses”, Alw2 ,w. w. FEP Vorzeitiges Versagen
eines Streckenverschlusses”. Diese Szenarien sind nicht fir die Integritdtsanalyse,
sondern fir die Konsequenzenanalyse des radiologischen Langzeitnachweises rele-
vant. FUr das Alternativszenarium Ali7 ,Initial-FEP thermochemische Sulfatreduktion®
gilt die Einschatzung, dass die Volumenénderung nicht relevant fur die Integritat ist,

dass aber ebenfalls Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

Im Alternativszenarium Ala3 (,Sicherheitsabstand unterschritten wegen Fehlinterpreta-
tion der Erkundungsergebnisse®) wird davon ausgegangen, dass Fehler bei der Inter-
pretation der Erkundungsergebnisse dazu fiihren, dass der planmaRige Sicherheits-
abstand von 50 m nicht eingehalten wurde, sondern um 10 m reduziert wird. Dies wird
im Rahmen der Integritatsprifung im Nahfeld — Berechnungsmodell des IfG Uberpriift
(Rechenfall ,Streckenlagerung 2D). Eine separate Berechnung ist fir diese Analyse
nicht erforderlich.

Dies gilt ebenso fir das Alternativszenarium Ala4 (,Sicherheitsabstand unterschritten
wegen unentdeckter Klifte*). Hier geht man davon aus, dass eine Kluft mit ca. 5 m
Lange um ldsungsfuhrende Gesteine herum wahrend der Erkundung nicht entdeckt
wurde und durch die thermomechanischen Spannungsénderungen und Spannungsum-
lagerungen beeinflusst werden. Dies wird im Rechenfall ,Streckenlagerung 2D be-
trachtet, so dass auch hier eine separate Berechnung nicht erforderlich ist.

Im Alternativszenarium Ala5 (,Erkundungssohle) wird die Mdglichkeit berlcksichtigt,
dass Wechselwirkungen zwischen der Erkundungs- und Einlagerungssohle aufgrund
von Spannungsanderungen entstehen. Deshalb soll die Integritat der Schwebe zwi-
schen Erkundungs- und Einlagerungssohle auf ihre Integritéat geprift werden. Dies wird
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in allen Berechnungen des Nahfeld-Modells des IfG beriicksichtigt (Rechenfall ,Stre-

ckenlagerung 2D").

Fur das Alternativszenarium Ali3 (,Initial-FEP Konvergenz®) wurde die Unsicherheit bei
der experimentellen Bestimmung der Kriechparameter betrachtet (z. B. Kriechklassen),
wobei eingeschatzt wird, dass vor allem zu hoch angesetzte Kriechraten mdaglicher-
weise von sicherheitsrelevanter Bedeutung sind. Weiterhin werden sich im Fernfeld
thermisch induzierte Spannungen bei verringerter Kriechgeschwindigkeit des Salzge-
steins nicht so effektiv abbauen, d. h. die Reichweite einer deviatorinduzierten Schadi-
gung ist moglicherweise gréfier. Rechentechnisch wurden die Analysen des Einflusses
veranderter Randbedingungen mit unterschiedlichen Kriechraten durch eine Verande-
rung des Kriechansatzes im IfG-Berechnungsmodell realisiert (Rechenfall ,Streckenla-
gerung 2D%; Kap. 4.1.2.2).

Das Alternativszenarium ,Initial-FEP Metallkorrosion* Ali4 ist fur die Analysen im
Rahmen der Integritatsprifung relevant. Durch unterschiedliche Korrosionsraten ent-
stehen unterschiedlich hohe Fluiddriicke im Grubenbau, die zu betrachten sind. In
/IMOH 11/ sind Korrosionsraten beschrieben, die fiir ein sog. ,feuchtes Szenario* gel-
ten. Dies ist ein Szenario, in welchem der Porenraum des Versatzes als lI6sungsgesat-
tigt angenommen wird. Korrosionsraten in dieser Grdfenordnung werden in den

Parametervariationen zum Rechenfall ,Fluiddynamik” betrachtet.

Im Alternativszenarium Ali5 (,Initial-FEP Spannungsanderung und Spannungsumlage-
rung“) werden vor allem die thermomechanischen Einfliisse der Inlandvereisung und
der thermischen Expansion und Kontraktion als relevant fir die Integritatsprifung beur-
teilt. Laut /BEU 12/ ist fir die Eisauflast die — aus heutiger Sicht maximale — im Refe-
renzszenarium angegebene Gletscherméchtigkeit von 1500 m abdeckend. Dieser Fall
wird bereits dem Rechenfall ,Gletscher* des IfG zu Grunde gelegt, so dass kein sepa-
rater Rechenfall entsteht. Fur den Fall eines alternativen thermomechanischen Einflus-
ses auf die thermische Expansion und Kontraktion wurde im Nahfeld-Berechnungs-
modell ein Rechenfall betrachtet in welchem der Warmeeintrag durch die Abfalle so
stark erhoht wurde, dass dieser unrealistische Rechenfall das Alternativszenario ab-
deckt (Rechenfall ,Streckenlagerung 2D*). Zusétzlich wurde der Unterschied zwischen
gleichzeitiger und sukzessiver Einlagerung nach einem ,Einlagerungsfahrplan® analy-
siert (Rechenfall ,Streckenlagerung 2D*). Dadurch kénnen die Unterschiede zwischen
einem relativ hohen symmetrischen und einem zunéchst niedrigeren aber unsymmetri-

schen Warmeeintrag analysiert werden.
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Obwohl im Rahmen der Integritatsanalyse das FEP Fluidvorkommen im Wirtsgestein
fur die hydraulischen und fluiddynamischen Analysen der GRS des Referenzszenari-
ums relevant ist, trifft dies nicht fur das Alternativszenarium Ali6 (,Initial-FEP Fluidvor-
kommen im Wirtsgestein®) zu. In diesem Szenarium wird davon ausgegangen, dass
sich im Infrastrukturbereich mehr Losung befindet als im Referenzszenarium. Dies hat
keinerlei Auswirkungen auf die Gasbildung in den Einlagerungstrecken, die fir die In-
tegritatsprufung relevant ist. Deshalb wird dieses Szenarium nicht im Rahmen der In-
tegritatsprifung betrachtet, jedoch im Rahmen der radiologischen Konsequenzen-

analyse.

Fiur das Alternativszenarium Ali8 (,Initial-FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden
in das Salzgestein®“) soll angenommen werden, dass der Schwellwert fir die Infiltration
ins Wirtsgestein 2 MPa niedriger als die minimale Hauptspannung ist. Es wird — wie
oben erwahnt — unter vereinfachenden Annahmen (Kap. 4.2) das Volumen berechnet,
welches in das Gestein infiltrieren kdnnte. Die Konsequenzen der Gasinfiltration wer-

den diskutiert, auch im Hinblick auf noch offenen Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Im Rahmen der Integritatsprifung werden somit die in Tab. 3.4 genannten Alterna-

tivszenarien betrachtet.

Tab. 3.4  Alternativszenarien zur Integritatspriifung

Betrachtung Szenarium Bezeich-
nung
Spezifische »Sicherheitsabstand”: unterschritten wegen Fehlin- Ala3
Annahmen terpretation der Erkundungsergebnisse
~Sicherheitsabstand” unterschritten wegen unent- Alad
deckter Klifte
~Erkundungssohle” Alab
Initial-FEP mit Initial-FEP Konvergenz Ali3
weniger wahr- |\ i FEP Metallkorrosion Ali4
scheinlicher
Auspragung Initial-FEP Spannungsanderung und Spannungsum- | Ali5
lagerung

Initial-FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden Ali8
ins Salzgestein
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3.3 Randbedingungen der nicht-numerischen Integritatsanalyse

Fur den Teilbereich der Szenarien, die nicht Uber numerische Berechnungsfélle abge-
deckt sind (vgl. Kap. 3.2.2), wird eine verbal-argumentative Einschatzung der mdagli-
chen Auswirkungen auf die Barrierenintegritdt gegeben. Diese Féalle bzw. die daftr

anzusetzenden Randbedingungen werden im Folgenden kurz beschrieben.

Die wahrscheinliche Auspragung des Diapirismus liegt bei 0,02 mm/a bzw. bei
0,07 mm/a /BEU 12/. Dies fuhrt fir den nattrlichen (d. h. nicht durch die Einlagerung
von warmeentwickelnden Abféllen verursachten) Salzaufstieg zu einer maximalen He-

bung von 70 m im Nachweiszeitraum fiir das Zentrum des Salzstocks.

Aufgrund der Einlagerung der warmeentwickelnden Abfélle kommt es in den ersten
1000 Jahren nach der Einlagerung zu thermisch induzierten Hebungsraten, welche
diejenigen durch geologische Prozesse um mehr als eine GréRenordnung tbersteigen.
Die niedrigen Hebungsraten durch den Diapirismus sind lange nach Abklingen des
Warmeeintrags relevant. Man kann deshalb davon ausgehen, dass die Spannungsver-
haltnisse im Endlagerbergwerk und im Nahfeld, die durch den Diapirismus entstehen,
durch die Berechnungen zur Einlagerung der warmeentwickelnden Abfélle abgedeckt

sind.

Im Falle der weiteren Hebung durch den Diapirismus besteht die Mdglichkeit, dass die
Abféalle eine Hebung um 70 m erfahren. Obwohl in /MRU 11/ ausgesagt wird, dass der
Diapirismus am Standort Gorleben nahezu abgeschlossen ist bzw. die Hebungsrate
sich degressiv entwickelt, wird fir die weiteren Betrachtungen angenommen, dass die
aus dem letzten geologischen Zeitabschnitt bestimmte Aufstiegsrate zukinftig andau-
ert. Dementsprechend wird in der Ergebnisbewertung der Integritatsanalyse (Kap. 5)
davon ausgegangen, dass das Endlagerbergwerk ca. 70 m hoher liegt als geplant.
Dieser Wert ist konservativ im Hinblick auf den Gesamthebungsbetrag im Bereich des

Endlagerbergwerks und ebenfalls fir Alternativszenarien abdeckend /BEU 12/.

Das im Referenzszenarium zu berticksichtigende FEP Auflosung und Ausfallung tritt
im Zusammenhang mit dem FEP Subrosion auf. Subrosion ist laut /BEU 12/ der Pro-
zess der Ablaugung des Salzgesteins durch gering mineralisiertes Grundwasser. Dabei
wird unter Berlcksichtigung der fortschreitenden Tieferlegung des Salzspiegels fur die
Zukunft eine Subrosionsrate von im Mittel 0,05 bis 0,1 mm/a erwartet, bei der es fir

das Referenzszenarium in 1.000.000 Jahre zu einer Abtragung von 50 bis 100 m
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Salzmachtigkeit kommt /BEU 12/. Laut /BEU 12/ ist eine erneute selektive Ablaugung
unter bestimmten Voraussetzungen mdglich, so dass fur ein Alternativszenarium ins-

gesamt die Machtigkeit der geologischen Barriere um 200 m reduziert werden wiirde.

Ausléser fir vorauseilende Subrosion ist die Entstehung einer glazialen Rinne. Die
Entstehung einer solchen Rinne soll im Referenzszenarium betrachtet werden. Das
Anlegen der Rinne soll dazu fuhren, dass die Méachtigkeit der geologischen Barriere um
50 m abnimmt. Fir die zu betrachtenden Alternativszenarien erhéht sich der Betrag der
erosiven Tiefenwirkung der Rinne auf 100 m, bzw. es sind zwei sich Uberlagernde Rin-

nen mit je 50 m zu betrachten.
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4 Ergebnisse der Analysen

4.1 Integritatsanalyse der geologischen Barriere

41.1 Grundlagen

41.1.1 Stand von W&T

Die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfélle in einem endlich ausge-
dehnten Einlagerungsbereich im Salinar fuhrt zu einer gro3raumigen Aufheizung des
Salzstocks. Die Temperaturerhhungen bewirken neben einer Veranderung der ther-
mischen und mechanischen Gebirgseigenschaften vor allem eine thermisch bedingte
Expansion des Wirtsgesteins. Wird diese Expansion durch den Widerstand des umge-
benden Salzgebirges behindert, treten thermisch induzierte Spannungen auf, die zu-
nachst vor allem den unmittelbaren Gebirgsbereich um das Einlagerungsbergwerk
(Nahfeld) beanspruchen, aber auch das Fernfeld erfassen. Aus frilheren Berechnun-
gen von /NIP 88a/ geht hervor, dass die Einlagerung warmeproduzierender Abfélle
Anderungen der Spannungs- und Verformungszustande im Salzgebirge hervorruft, die

bereits schon nach wenigen Jahren bis in den Salzspiegelbereich reichen.

Fur ein Endlagerbergwerk in Salzformationen ist das Vorhandensein ausreichend
machtiger Salinarbarrieren um den Einlagerungshorizont die entscheidende Voraus-
setzung zur Erlangung eines sicheren Einschlusses. Grundséatzlich ist davon auszuge-
hen, dass das Salinargebirge im unverritzten Zustand als geologisch dicht zu
charakterisieren ist. Erst im Zusammenhang mit den durch die nachfolgenden Vorgan-
ge induzierten Spannungs- und Verformungsfelder sowie hydraulischen Belastungen
wird das Integritats- und Permeabilitatsverhalten einer geologischen Barriere beein-
flusst /MIN 10c/:

e geogene Vorgange
e bergbauinduzierte Beanspruchungen
e thermomechanische Beanspruchungen

e Fluiddruck-generierte Beanspruchungen
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Fur den Integritatsverlust von Salinarbarrieren sind folgende Prozesse von wesentli-
cher Bedeutung /MIN 10b/, /MIN 12a/:

e mechanische Schadigung bei Uberschreitung der Dilatanzgrenze: Dieser Prozess
lauft vor allem in der Auflockerungszone der anthropogen geschaffenen Hohlrdume
(EDZ) ab und ist von seiner Reichweite ins Gebirge stark begrenzt (Dezimeter- bis
Meterbereich - Nahfeld)

e konvergenz- und thermomechanisch bedingte Spannungsumlagerungen: Dieser
Prozess ist in Abhangigkeit von der GréRe des Einlagerungsfeldes und den ther-
misch induzierten Beanspruchungen mit Gesteinsausdehnung sowie Hebung weit-
reichend (Dekameter bis einige hundert Meter - Fernfeld). Als Folge kann
ebenfalls mechanische Schadigung (bei Uberschreitung der Dilatanzgrenze) resul-

tieren sowie zusatzlich eine

¢ fluiddruck-getriebene Generierung von hydraulischen FlieBwegen entlang von Dis-
kontinuitdten im mikro- und makroskopischen Maf3stab im Salinargebirge (Korn-
grenzen, Schichtflachen), wenn die Fluiddriicke grof3er als die minimale Haupt-

spannung sind.

Zum Nachweis der Barrierewirksamkeit in der Umgebung eines im Salinar aufgefahre-
nen Endlagerbergwerkes ist das komplexe mechanische Verhalten der anstehenden
Salinargesteine unter Beriicksichtigung ihrer Wechselwirkung in entsprechenden geo-
mechanischen Berechnungsmodellen zu beschreiben. Dartber hinaus ist auch das
mechanische Verhalten von Schichtflaichen und Diskontinuitaten zu bertcksichtigen
/MIN 07a/.

Das Salinar in einem Salzstock besteht Giberwiegend aus dem halitischen Salzgestein
Steinsalz, den in den Kaliflézen abgelagerten Salzgesteinen, zu denen hauptséchlich
Carnallitit, Sylvinit und Hartsalz zahlen, den anhydritischen nicht kriechfahigen Ge-
steinsschichten und den tonhaltigen Schichten wie Salzton. Das mechanische Verhal-
ten der anstehenden Salinargesteine reicht dabei von duktil und kriechfahig, wie bei
Steinsalz, Uber spréde und kriechfahig (typisch fur Carnallitit) bis zu spréde und nicht
kriechfahig, wie bei Anhydrit.

Aufgrund der Entstehung durch sedimentare Ablagerung und der Entwicklung von
Salzlagerstétten liegen im Salzgebirge immer Schichtgrenzen zwischen Steinsalz und
benachbarten Salinargesteinen (Kalisalze, Anhydrit, Salzton) vor. Diese begrenzen
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Gesteinsschichten mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften beziglich ther-
mischer Ausdehnungskoeffizienten, elastischer und plastischer Eigenschaften sowie
Kriecheigenschaften, woraus resultiert, dass sie bei thermomechanischer Beanspru-
chung mit induzierten Scherspannungen bevorzugt als potenzielle Wegsamkeiten in
Frage kommen koénnen. Weitere hydraulische und/oder mechanische Schwachefla-
chen koénnen auch innerhalb gréRerer Homogenbereiche auftreten, wenn dort z. B.
Schichtflachen ausgebildet sind oder lithologische Unterschiede, z. B. ein Wechsel in

der KorngroRRe oder lagige Anhydriteinschaltungen, vorIiegenS.

Von /MIN 10a/ wird eingeschatzt, dass ausgehend vom Minimalspannungskriterium bei
thermomechanischer Beanspruchung die zeitabhangige, fluiddruck-generierte Vernet-
zung von interkristallinen FlieBwegen von entscheidender Bedeutung fir die Dichtheit
von Salinarbarrieren ist, wenn es zu einer Reduzierung der Gebirgseinspannungen
unter den am Salzspiegel anstehenden Flissigkeitsdruck infolge der thermischen Ge-
birgsausdehnung kommt. Im Gegensatz dazu sind mechanische Schadigungen durch
Uberschreitung der Dilatanzgrenze, wenn sie auf die unmittelbare Hohlraumumgebung
begrenzt (EDZ) sind bzw. im Fernfeld nur lokal auftreten, fir die Integritat und Dichtheit
mehrerer hundert Meter machtiger Salinarbarrieren von sekundéarer Bedeutung, weil

dadurch keine durchgehenden Wegsamkeiten geschaffen werden.

Fur den Nachweis der Integritat der Salzstockbarriere sind numerische Untersuchun-
gen unerlasslich, deren Qualitéat entscheidend von den angesetzten mechanischen
Materialmodellen bzw. Stoffgesetzen fiir die anstehenden Gesteine und Schichtflachen
abhangt. Der hierzu vorliegende, international hohe Standard im Zuge der VSG einge-
setzten geomechanischen Berechnungsverfahren wird u. a. in den Veréffentlichungen
der letzten Salzmechanikkonferenzen (/BER 12/, /[LUX 07/) und durch den unter Betei-
ligung von Arbeitsgruppen der USA laufenden Stoffgesetzvergleich dokumentiert
/HAM 12b/.

® Es ist anzumerken, dass das als Wirtsgestein fur die Einlagerung genutzte Hauptsalz lithologisch sehr
homogen ausgebildet ist, wobei es aufgrund von Unterschieden in der makroskopischen Verteilung von
akzessorischem Anhydritkomponenten vom Liegenden zum Hangenden in Knauel-, Streifen- und Kris-
tallbrockensalz unterschieden wird. Obwohl es aus geologischer Sicht dafiir keine Befunde gibt, werden
bei den Integritatsbetrachtungen des IfG die ausgewiesenen lithologischen Grenzen der verschiedenen
Hauptsalzeinheiten in konservativer Weise als potenzielle Schichtflachen behandelt. Deshalb wird
exemplarisch am Ubergang vom Kn&uel- zum Streifensalz im Zentrum des Einlagerungsbereiches eine
hypothetische Schichtflache abgebildet und bewertet.
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Zur Bewertung der Barriereeigenschaften der Salzschichten unter thermomechani-
schen Einwirkungen aus der Warmefreisetzung im Einlagerungsbereich werden mittels
numerischer Rechenverfahren die geomechanischen Prozesse simuliert, die zur Ent-
stehung von Mikrorissen durch mechanische Schadigung oder fluiddruckgetriebene
Offnung von Korngrenzen fithren, da die hierbei entstehenden Wegsamkeiten schlie-
lich das Eindringen von Ldsungen in die Einlagerungsfelder erméglichen kénnten. Die-
se konzeptionelle Vorgehensweise hat zur Folge, dass die Bewertung der
hydraulischen Barriereeigenschaften auf der Grundlage mechanischer Zustandsgro-

Ben, namlich berechneter Spannungs- und Verformungsfelder, erfolgt.

Die beiden Mechanismen zur Schaffung von Konnektivitat entlang der Korngrenzen der
Salzgesteine entsprechen den allgemein angewandten Kriterien zur Prifung des

Dichtheits- und Integritatsverhaltens von Salinarbarrieren, die auch bekannt sind als:

¢ Dilatanzkriterium (mechanische Beanspruchung)

e  Fluiddruckkriterium bzw. Minimalspannungskriterium (hydraulische
Beanspruchung)

Dilatanzkriterium

dey
Zvl <
de, (4.1)

Dieses Kriterium fordert, dass bei deviatorischer Beanspruchung keine durchschlagi-
gen Gefuigeauflockerungen mit induziertem Risswachstum und Vernetzung interkristal-
liner Risse entstehen. Der Vorgang der Gefligeauflockerung ist allgemein mit Dilatanz,
d. h. einer Volumenzunahme durch die Ausbildung von Mikrorissen und Rissakkumula-

tionen, verbunden.

Der Spannungszustand, an dem die Volumenanderungsgrofle Ae,, positiv wird, also
Dilatanz infolge Schadigung eintritt, wird als Dilatanzgrenze bezeichnet. Unterhalb die-
ser Spannungsgrenze ist die Volumenanderung Null (z. B. bei volumentreuer Verfor-
mung infolge Salzkriechen) bzw. kann sogar negativ sein, wenn es zu Rissschlie-

Bungsprozessen (Kompaktion) kommt.
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Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium

-
ne = Zm=%2 g 4.2)
Pr

Das Kriterium verlangt, dass die kleinste Gebirgsdruckspannung &, in der abdich-
tenden Barriere zuztglich einer zu Uberwindenden Zugfestigkeit o, groRRer als der in
der entsprechenden Teufenlage hypothetisch mdégliche Fluiddruck Pg, sein muss. Bei
einem Sicherheitsfaktor N >1 gilt das Kriterium als erfillt, d. h. ein druckgetriebenes
Eindringen von méglicherweise anstehendem Fluid ist unter den gegebenen Einspan-

nungsbedingungen nicht moglich.

In den Untersuchungen der BGR wird eine etwas vereinfachte Beschreibung dieses
Kriteriums verwendet, das dann als Laugendruckkriterium bezeichnet wird. Es be-
sagt, dass die Integritat gewahrleistet ist, wenn die kleinste Hauptspannung nicht unter
den Wert des in der entsprechenden Teufe anzunehmenden hydrostatischen Drucks
fallt:

Pri — Omin < 0 (4.3)

Da im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen bei der Bewertung mit dem Minimal-
spannungskriterium nach (4.2) kein Kredit von einer moglichen Zugfestigkeit genom-

men wird, d.h. 0, =0, ist die qualitative Aussage beider Ansatze gleich.

Die Funktionsfahigkeit der Salzbarriere gilt als rechnerisch nachgewiesen, wenn beide
Integritatskriterien in einem ausreichend méachtigen Bereich um das Endlagerbergwerk
unverletzt bleiben und somit eine Bildung von Wegsamkeiten von wasserfiihrenden
Schichten bis in den Einlagerungsbereich aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen
werden kann. Diese beiden Kriterien zur Uberpriifung der Integritat des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereiches sind in den Sicherheitsanforderungen des BMU festgeschrie-
ben /BMU 10/.
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Ausgehend von einer den Rahmenbedingungen des jeweiligen Bergwerks angepass-
ten Hohlraumdimensionierung® (z. B. Abbauteufe, Standzeit der Hohlraume) ist die
mechanische Schadigung bzw. Dilatanz der verbleibenden Salzbarriere auf einen en-
gen Bereich um die untertdgig aufgefahrenen Strecken und Hohlraume begrenzt (Nah-

feld), so dass es nicht zur Ausbildung von durchgéngigen Wegsamkeiten kommt.

Bei dynamischen Belastungen (wie z. B. Erdbeben) kdnnen zusétzliche deviatorische
Beanspruchungen (vgl. Kap. 4.1.3.3) im kriechféahigen Steinsalz hervorgerufen werden,

die groRRere Barrierebereiche erfassen.

Unabhéangig davon zeigt eine Analyse der Versagensfalle von Salinarbarrieren im Kali-
und Steinsalzbergbau /MIN 10b/, /MIN 10c/, /MIN 12a/ jedoch, dass relativ machtige
Salinarbarrieren unter statischen Beanspruchungen undicht geworden sind, ohne
durchgehende dilatante Schadigung. Verantwortlich hierfir war vielmehr die fluiddruck-
getriebene Generierung hydraulischer FlieBwege, sobald der Wasserdruck gro3er als
die minimale Hauptspannung bzw. Normalspannung entlang der Korngrenzen der

Salzgesteine war.

Vor Beginn der thermomechanischen Modellierung missen folgende Grundlagen be-

kannt sein:

e Geologische Struktur des Salzstocks einschlie3lich Deck- und Nebengebirge
als Basis fur die Festlegung der Homogenbereiche.

e Technisches Einlagerungskonzept einschlie3lich Einlagerungsgeometrie.
e Gebirgstemperaturzustand vor Beginn der Einlagerung.
e Gebirgsspannungszustand vor Beginn der Einlagerung.

e Thermische Materialeigenschaften der angenommenen Homogenbereiche be-

zlglich Warmeleitfahigkeiten und spezifischen Warmekapazitaten.

® Hierbei kann in Deutschland auf die praktischen Erfahrungen eines 150-jahrigen Kali- und Steinsalzberg-
baus und auf Erkenntnisse, die aus Fehleinschatzungen zu ziehen sind, zuriickgegriffen werden. Die
Analysen zeigen, dass die in der Vergangenheit aufgetretenen Schadensfalle (z. B. Losungszutritt in ein
Salzbergwerk, wie im Fall Asse, oder Gebirgsschlage mit einem kettenartigen Versagen von Tragpfeilern
im Kalibergbau) in der Regel entweder aus der Unterschreitung von Sicherheitsabstanden (z. B. zum
wasserfiihrenden Deck- oder Nebengebirge) oder einer zu exzessiven Abbautatigkeit resultierten.
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e Mechanische Materialeigenschaften der angenommenen Homogenbereiche
bezlglich Elastizitat, stationdrem Kriechen (Kriechklassen), Dilatanzgrenze,

Bruchgrenze sowie post-failure Verhalten.

Die Untersuchungen zur Barrierenintegritat bauen auf den umfangreichen und langjah-
rigen Voruntersuchungen der BGR auf. Zur grundlegenden Analyse des Tragverhal-
tens und zur Verbesserung des Systemverstandnisses vom Standort Gorleben wurden
von der BGR bereits in den 80er Jahren umfangreiche numerische Untersuchungen
durchgefiihrt, wobei zunéachst die Kriecheigenschaften der Salzgesteine mit der An-
nahme von unteren und oberen Grenzwerten fiir das Kriechvermégen variiert wurden.
In weiteren Varianten wurden die Anhydritschichten zu beiden Seiten des Einlage-
rungsbereiches sowohl bandartig als auch schollenartig modelliert. Aus den bisherigen
Berechnungsvarianten der BGR lassen sich die folgenden Erkenntnisse fiir die Beurtei-
lung der Integritat der Salzbarriere gewinnen /NIP 88a/, /NIP 88b/, /NIP 88c/, /INIP 88d/,
INIP 89/

o Die Wahl der Kriecheigenschaften fur das Hauptsalz (z2HS) hat einen signifikanten
Einfluss auf die Erhéhung der Druckspannungen im Einlagerungsbereich sowie auf
deren Reduzierung im Salzspiegelbereich. So fuhrt z. B. eine Unterschatzung des
Kriechvermdgens auf eine Uberschatzung der GroRe der Entlastungszone im Salz-
spiegelbereich. Umgekehrt fihren zu optimistisch angesetzte Kriecheigenschaften,
d. h. eine Uberschiatzung des Kriechvermdgens, zu einer zu geringen GroRe der

Entlastungszone.

o Die Wahl unterschiedlicher Kriechparameter fiir den Carnallitit (z2SF) wirkt sich nur
lokal auf die Spannungszustande im Salzgebirge aus.

e Die bandartige bzw. schollenartige Anordnung der Anhydritschichten (z3HA) zu
beiden Seiten des Einlagerungsbereiches hat keinen nennenswerten Einfluss auf
die Spannungsentwicklung im Salzspiegelbereich.

¢ Die berechneten Verformungszustande im Salzstock unterscheiden sich bei alleini-

ger Variation der Kriecheigenschaften des Hauptsalzes (z2HS) nur unwesentlich.

Die bisherige Beurteilung der Integritat der geologischen Barriere basiert im Wesentli-
chen auf thermomechanischen Berechnungen mit zweidimensionalen Modellen, die
madglicherweise die lokale Spannungsentwicklung um die Einlagerungsbereiche herum
nicht angemessen abbilden (Annahme einer unendlichen Ausdehnung senkrecht zur

Modellebene). AuRerdem wurde die Warmefreisetzung der Kokillen nicht diskret im
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Berechnungsmodell angesetzt, sondern im Einlagerungsbereich als ,homogenisiert"

angenommen.

41.1.2 Gemeinsame Datenbasis

Im Rahmen der VSG wurden arbeitsteilig thermomechanische Berechnungen von ver-
schiedenen Institutionen (BGR und IfG) mit unterschiedlichen numerischen Berech-
nungsprogrammen durchgefuhrt. Es war daher von besonderer Bedeutung, dass zu
Beginn des Projektes VSG eine gemeinsame Datenbasis (z. B. geologische/geo-
metrische Darstellung der Salzstruktur, Materialparameter) festgelegt wurde. Grundla-
ge fir die Festlegung der Datenbasis waren im Wesentlichen die Erkenntnisse, die bis
zum Eintreten des Erkundungsmoratoriums fir den Salzstock Gorleben bekannt waren

und in /NIP 00/ ausfuhrlich dokumentiert sind.

Als Grundlage fiir die Beschreibung der geologischen Struktur des Salzstocks Gorle-
ben wurde das in Abb. 4.1 dargestellte geologische Profil gewahlt, das im Erkundungs-
bereich EB1 entlang des Querschlags 1 West verlauft /BOR 99/. Die Beschreibung des
Deck-, Neben- und Grundgebirges ist in /ZIR 91/ dargestellt (vgl. Abb. 4.2).
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Abb. 4.1 Geologisches Profil im Erkundungsbereich EB1 entlang Querschlag 1 West

Dieses Profil bildete die Planungsgrundlage fur die Festlegung der geometrischen Ab-
messungen bei den verschiedenen Einlagerungsvarianten (Strecken- und Bohrlochla-
gerung) unter besonderer Berlicksichtigung der einzuhaltenden Absténde zum
Carnallitit (z2SF) und zum Hauptanhydrit (zZ3HA).

Homogenbereiche

Vor Nutzung eines Stoffgesetzes mussen die Stoffgesetzparameter bestimmt werden.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass das Kriechen von spezifischen Eigenschaften des
Salzgesteins einer Lokation abhangig sein kann, also ortsabhéngig bzw. bereichsweise
variiert. Dieser Umstand wird uber eine ,Homogenbereichskartierung” berucksichtigt,
wobei ausgehend von dem geologischen Erkundungsergebnis Korrelationen zwischen
den bereichsweise charakteristischen Geflgeeigenschaften und der Kriech-Duktilitat
(also dem Kriechvermdgen) der anstehenden Steinsalz-Typen systematisch genutzt
werden /BRA 11/. Dabei wird das Abweichen von dem als Bezug gewahlten Stoffge-
setz BGRa entsprechend ortsabhangig bzw. bereichsweise ermittelt.

Basis fur die Festlegung der Homogenbereiche fur die thermomechanische Modellie-

rung ist das geologische Profil im Querschlag 1 West. Folgende Homogenbereiche mit
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ausschlieBlich elastischen Materialeigenschaften wurden bertcksichtigt (s. a. Abb. 4.2
und Abb. 4.3):

Quartar (q),
o Tertiar (),
e Hutgestein (cr),
e Oberkreide (kro),
o Unterkreide (kru),
e Jura - Keuper (j - k),
¢ Buntsandstein (so - su),
¢ Rotliegendes (r),
e Hauptanhydrit (z3HA).
Im Salzstock wird in der Nahe des Erkundungsbereiches EB1 neben dem elastisch

angenommenen Hauptanhydrit (z3HA) zwischen folgenden kriechfahigen Homogenbe-

reichen unterschieden (s. Abb. 4.3):

e Liniensalz (z3LS),

o Kalifloz Stal3furt (z2SF),

o Hauptsalz/Kristallbrockensalz (z2HS3),

¢ Hauptsalz/Streifensalz (z2HS2),

e Hauptsalz/Knauelsalz (z2HS1).
Die kieseritischen Ubergangsschichten (z2UE) und das Hangendsalz (z2HG) nord-
westlich vom EB1 werden dem Hauptsalz z2HS3 zugeschlagen, da die Machtigkeiten
nur sehr gering sind. Das Liniensalz (z3LS) als eigenstandiger Homogenbereich wird
lediglich an der suddstlichen Seite des EB1 im Nahbereich der Schéchte bericksich-
tigt. Das Liniensalz (z3LS) weist deutlich hohere Kriechraten auf als die anderen Salze
der Leinefolge, die aufgrund sehr ahnlicher Kriechraten relativ gut zu einem Homogen-

bereich (z3) zusammengefasst werden kdnnen (s.u.). Das Kalifloz Stal3furt (z2SF) liegt

im Nahfeld des EB1 als Triimmercarnallitit vor.
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Abb. 4.2 Geomechanisches Modell mit Einteilung in Homogenbereiche (Ubersicht)

Abb. 4.3 Geomechanisches Modell mit Einteilung in Homogenbereiche
(Detaildarstellung)

39



Als Homogenbereiche mit kriechfahigen Materialeigenschaften werden im Fernfeld der
Einlagerung jenseits des Hauptanhydrits (z3HA) bzw. Liniensalzes (z3LS) folgende

stratigrafischen Schichten im Modell angesprochen (Abb. 4.2):
e Steinsalz der Allerfolge (z4),
e Steinsalz der Leinefolge (z3),

e Steinsalz der Stal3furtfolge (z2).

Eine weitere Untergliederung der geologischen Struktur des Salzstocks Gorleben un-
terbleibt, weil die nicht gesondert berticksichtigten Schichten eine zu geringe Méchtig-
keit aufweisen oder aufgrund sehr ahnlicher thermischer und mechanischer

Eigenschaften einer angrenzenden Schicht zugeschlagen werden kdnnen.

In der Modellierung sollten nur Daten verwendet werden, die sich aus der Erkundung
des Salzstocks Gorleben und den parallel dazu laufenden Laboruntersuchungen erga-
ben. Da es in Gorleben ab dem Jahr 2000 ein Erkundungsmoratorium gab, wurden im
Wesentlichen die Eingangsdaten verwendet, die in dem Bericht /NIP 00/ dokumentiert
sind. Die an alle Projektpartner Gibergebene Datenbasis ist nachfolgend kurz dokumen-
tiert.

Thermische Kennwerte

Die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat sind fiir die Beschreibung
der instationaren Temperaturausbreitung im Berechnungsmodell mafgeblich. Aufgrund
der zu erwartenden geringen Temperaturerhdhungen in den vom EB1 weiter entfernt
liegenden Gebirgsbereichen von Deck- und Nebengebirge werden dort lediglich tempe-
raturunabhangige Warmeleitparameter angesetzt. Die thermischen Kennwerte fur die
Homogenbereiche des Deck-, Rand- und Grundgebirges sind in Tab. 4.1 zusammen-
gestellt /NIP 00/.
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Tab. 4.1 Thermische Kennwerte flr das Deck-, Rand- und Grundgebirge

Homogenbereich| Symbol |[Warmeleitfahigkeit| Spezifische Warmekapazitat
Geologische A W/m/K] cp W-dim¥K] | c-p [W-a/m¥/K]
Einheit
Quartar q 2,3 22,0 6,027-10%
Tertiar t 2,1 22,0 6,027-107
Hutgestein cr 2,2 22,0 6,027-10
Oberkreide kro 2,0 22,0 6,027-10%
Unterkreide kru 2,4 22,0 6,027-10°
Jura - Keuper j-k 2,5 22,0 6,027-10
Buntsandstein su +sm 2,6 22,0 6,027-10°
Rotliegendes ro 2,7 22,0 6,027-10%
Kalifloz StaRfurt | 22SF 1,5 23,0 6,301-107

Die Warmeleitfahigkeit der Salzgesteine ist temperaturabhangig und lasst sich nach

/BIR 40/ fur Steinsalz nach folgender Formel berechnen:

6.1 W
ﬁ(T):1+0,0045-(T—273) {m-K} (4.4)

In /KOP 95/ wird jedoch festgestellt, dass fur das Staf3furt-Steinsalz, das Leine-
Steinsalz und den Hauptanhydrit des Salzstocks Gorleben die Warmeleitfahigkeitswer-
te nach den bisher durchgefiihrten Untersuchungen im Wesentlichen tbereinstimmen
(vgl. Tab. 4.2). Die Mittelwerte unterscheiden sich etwa nur um 3 %. Die Abweichung
von dem in /BIR 40/ angegebenen Wert (5,27 W/m/K bei 35 °C) liegt ebenfalls bei nur
3 %.
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Tab. 4.2

Tiefbohrung Go1003 in Gorleben /KOP 95/

Gemessene Warmeleitparameter mit Streubereich fur Steinsalze der

Homogenbereich | Symbol A Streubereich| T | Standort | Bohrung
Stratigrafie W/m/K] [°C]

Leine-Steinsalz z3 5,06 35 | Gorleben | Gol1003
Kalifloz Berg- z3BE 1,3 0,78 - 3,37 35 | Gorleben | Go1003
manns.

Bank-, Bandersalz |zZ3BK/BD 5,06 4,92 -5,23 35 | Gorleben | Go1003
Oberes Orange- z30S0 4,72 3,93-5,24 35 | Gorleben | Go1003
salz

Basissalz z3BS 5,15 4,50 - 5,66 35 | Gorleben | Go1003
Hauptanhydrit Z3HA 5,12 4,52 - 550 35 | Gorleben | Go1003
Kalifloz Stafl3furt z2SF 2,14 1,09 - 3,30 35 | Gorleben | Go1003
Kies. Ubergangs- z2UE 5,12 4,50 - 5,96 35 | Gorleben | Gol1003
salz

StaR¥furt-Steinsalz z2 5,22 35 | Gorleben | Go1003
Hauptsalz Z2HS3 5,46 5,32-5,73 35 | Gorleben | Go1003

Aus den vorliegenden Untersuchungen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass in dem

fur die Endlagerung relevanten Teufenbereich bis zu etwa 1000 m die temperaturab-

hangige Warmeleitfahigkeitskurve nach /BIR 40/ in erster Naherung als Ausgleichskur-

ve durch die Warmeleitfahigkeitsmesskurve angesehen werden kann. Die in Tab. 4.3

angegebenen Warmeleitparameter gelten mit Ausnahme des Kalifléz StaRfurt (z2SF)

fur alle Homogenbereiche vom Zechstein 2 bis Zechstein 4.

Tab. 4.3 Angenommene Warmeleitparameter fur die Homogenbereiche vom
Zechstein 2 bis Zechstein 4 (aulRer z2SF)
Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit
280 K 310K 350 K 400 K 480 K
A [WIm/K] 591 5,23 4,53 3,88 3,16
c-p [W-dim¥K] 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
cp [W-a/m¥K] | 6,027-10° | 6,027-10° | 6,027-10° | 6,027-107 | 6,027-10°

Die fur die thermomechanische Simulation notwendigen Parameter des Salzgrus-

Versatzes wurden im Rahmen der VSG zusammengestellt (/WIE 12/). Hinsichtlich der
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thermischen Materialparameter des Salzgrus-Versatzes wurde ein aus dem Projekt
BAMBUS stammender Ansatz verwendet /BEC 04/.

Asg :£ _l] +As +l"1<3 (4.5)
o Mo

Dieser setzt sich additiv aus einem Term fir den festen Anteil mit dem Faktor As und
einem Strahlungsterm mit dem Faktor A zusammen, m ist ein Porositatsexponent und
nodie Bezugsporositat. Fur die Warmeleitfahigkeit Asist in /BIR 40/ die folgende Funkti-
on gegeben, wobei $ die Temperatur in [°C] ist. Die in /BIR 40/ fur Steinsalz angege-
benen Materialparameter von 2, = 6,11 W/(m - K) sowie c, = 0,0045 1/°C werden in
INIP 00/ bestatigt.

_ A
> ltc, -9 (4.6)

Die Parameteranpassung ergab, dass fur den Strahlungsanteil eine in der Temperatur
9 [°C] lineare Funktion mit a;, = 0,42 W/(m K) und a; = 0,0027 W/(m K?) eine gute An-

passung liefert.

Ag=85+8, - (4.7)

Die Bezugsporositét o schrankt den Gultigkeitsbereich der Anpassung ein. In Abwei-
chung zu /KOR 98/ wurde der Giiltigkeitsbereich nicht auf 0,36, sondern auf 0,38 ge-
setzt, weil solche Porositaten moglich scheinen, ng ist damit Bestandteil der Anpassung

und bezeichnet nicht die Einbauporositéat.
Der Funktionsparameter m wurde in der Materialanpassung mit m =1.14 bestimmt:

Abbildung 4.4 zeigt den Funktionsverlauf zusammen mit den betrachteten Messwerten.
Der Unterschied zwischen den beiden mit ,BGR Schnier85“ bezeichneten Datenséatzen
ist, dass die Porositat in dem mit [> gekennzeichneten Datensatz ungleich Null ist,

wahrend die mit * gekennzeichneten Daten festes Steinsalz beschreiben.
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Abb. 4.4 Salzgrus-Warmeleitfahigkeit als Funktion von Temperatur und Porositat
(aus /WIE 12/)

Elastische Kennwerte

Die Schichten des Deckgebirges (Quartar, Tertiar, Hutgestein), des Nebengebirges
(Oberkreide, Unterkreide, Keuper - Jura, Buntsandstein) und des Grundgebirges (Rot-
liegendes) sowie der Hauptanhydrit im Nahbereich des Einlagerungsbereiches EB1
werden mit einem linear elastischen Materialverhalten beschrieben. Die verwendeten

mechanischen Referenzparameter sind in Tab. 4.4 angegeben /NIP 00/.
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Tab. 4.4

Homogenbereiche

Mechanische und thermische Kennwerte der elastisch angenommenen

Homogenbereich | Symbol | E-Modul v o BGR IFG
[MPa] [ [1/K] y p
[MN/m?] | [kg/m?]
Quartar q 100 0,33 1,0.10° 0,022 2000
Tertiar t 500 0,33 1,0-10° 0,022 2100
Hutgestein cr 500 0,27 1,0.10° 0,022 2300
Oberkreide kro 9000 0,27 1,0-10° 0,022 2400
Unterkreide kru 12.000 0,27 1,0.10° 0,022 2500
Jura — Keuper j—k 12.000 0,27 1,0.10° 0,022 2600
Buntsandstein Su +sm 15.000 0,27 1,0-10° 0,022 2500
Rotliegendes r 17.000 0,27 1,0.10° 0,022 2500
Hauptanhydrit Z3HA 30.000 0,23 1,6:10° 0,022 2900

In Tab. 4.4 sind auch die fur die Berechnung der Temperaturverzerrungen notwendi-

gen linearen Warmeausdehnungskoeffizienten (ay) enthalten. Fir die kriechfahig ange-

nommenen Homogenbereiche werden die in Tab. 4.5 angegebenen elastischen

Referenzparameter angenommen /NIP 00/.

Bei der Berechnung des Priméarspannungszustandes wurden in den Modellen des IfG

die in den Tab. 4.4 und 4.5 angegebenen formationsspezifischen Dichten (p) verwen-

det, wahrend in den Modellen der BGR zur Initialisierung des Primérspannungszustan-

des ein integraler Teufendruckgradient y von 0,022 MPa/m vorgegeben wurde.
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Tab. 4.5

angenommenen Homogenbereiche

Mechanische und thermische Kennwerte der als kriechféahig

Homogenbereich | Symbol | E-Modul v BGR IEG
MPa] | [1 | [LK] y p
[MN/m?] [kg/m?]
Zechstein4d 74 25.000 0,27 4,0-10° 0,022 2160
Zechstein3 z3 25.000 0,27 | 4,0-10° 0,022 2160
Zechstein2 z2 25.000 0,27 4,0-10° 0,022 2160
Liniensalz z3LS 25.000 0,27 4,0-10° 0,022 2160
Kalifloz StaRfurt z2SF 16.000 0,27 | 2,5-10° 0,022 1600
Kristallbrockensalz| z2HS3 25.000 0,27 4,0-10° 0,022 2160
Streifensalz z2HS2 | 25.000 0,27 | 4,0-10° 0,022 2160
Knauelsalz z2HS1 25.000 0,27 4,0-10° 0,022 2160
Tab. 4.6  Vorlaufige Untersuchungsergebnisse zur Bewertung des stationéren

Kriechens im Erkundungsbereich EB1 unter Angabe des experimentellen
Streubereichs /NIP 00/

Homogenbereich Symbol empfohlene Streubereich
Formel schnelles langsames
(mit Vorfaktor) Kriechen® Kriechen®
Anhydritmittelsalz z3AM 1,6 BGR, 1-fach Y-fach
Buntes Salz z3BT 1,6:BGR, . A.
Bank-/Bandersalz z3BK/BD 1, BGR, 2-fach Ys-fach
Oberes Orangesalz z30S0 - BGR, 4-fach s-fach
Unteres Orangesalz z30SU 1, BGR, 4-fach s-fach
Liniensalz z3LS BGR, 2-fach Ya-fach
Kalifloz StaRfurt z2SF BGRse
Hangendsalz z2HG 1/e-BGRgg; 2-fach Yo-fach
Kristallborockensalz z2HS3 1/e-BGRgg; 2-fach Ys-fach
Streifensalz z2HS2 2-BGRgg: 2-fach 1-fach
Knéauelsalz z2HS1 2-BGRgg: 2-fach s-fach

1

Der Referenzansatz fiir die Ausweisung von Kriechklassen (K) ist das Kriechgesetz BGRa (4.8), dem
der Vorfaktor V vorangestellt wird ( V = 2132 ), woraus sich folgende Relation zwischen Vorfaktoren
und Kriechklassen ergibt:

Kriechklasse K

-1 0 1

2 3 4

Vorfaktor V

1/64 | 1/32

1/16

1/8 1/4 1/2

Die Kriechklasse 5 entspricht dem Referenzgesetz BGRa.

46




Fur das Erkundungsbergwerk Gorleben ergeben sich aus den bis zum Moratorium in
2000 durchgefuhrten Laboruntersuchungen Empfehlungen fir die Bewertung des
Kriechvermoégens der dortigen Salzgesteine. Die Werte in Tab. 4.6 haben einen vorlau-
figen Charakter, da bisher nur wenige Daten von Gesteinsproben aus den untertdgigen
Erkundungsbereichen, sondern vor allem aus den Tiefbohrungen bzw. Schachtauffah-
rungen stammen /BRA 11/. Dies gilt insbesondere fiir die Kriecheigenschaften des
Hauptsalzes (z2HS). Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind in /PLI 00/ aus-

fuhrlich dokumentiert.

Aufgrund der derzeitigen Laboruntersuchungen wird fur die Homogenbereiche, in de-
nen ein Temperaturniveau von weniger als 100 °C erwartet wird, das Stoffgesetz
BGRa empfohlen /BRA 11/. Werden — wie im Nahbereich der Einlagerung — Tempera-
turen von Uber 100 °C erwartet, wird das Stoffgesetz BGRgg; (5,872-fache Kriechrate
von BGRy) empfohlen /NIP 00/.

Fur das Berechnungsmodell werden mit zunehmendem Abstand vom Einlagerungsbe-
reich EB1 zur Salzstockflanke hin die verschiedenen stratigrafischen Schichten zu
grolReren Homogenbereichen wie Zechstein 2, Zechstein 3 oder Zechstein 4 mit, man-
gels Erkundungsergebnissen, geschétzten Kriecheigenschaften zusammengefasst
(Tab. 4.7). Dieses wird als zuldssig angesehen, da die Geologie in Streichrichtung sehr
stark variiert und die Kriecheigenschaften in den angrenzenden Salzgesteinen der Lei-
nefolge keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Lediglich das Liniensalz (z3LS)
wird als eigenstandiger Homogenbereich auf der siddstlichen Seite des Einlagerungs-

bereiches EB1 wegen seiner guten Kriecheigenschaften bericksichtigt.
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Tab. 4.7 Fur die Modellberechnungen gewahlte Kriechparameter zur Bewertung des

stationdren Kriechens im Erkundungsbereich EB1 /NIP 00/

Homogenbereich | Symbol empfohlene Streubereich
Formel schnelles langsames
(mit Vorfaktor) Kriechen Kriechen

Zechstein4 z4 Y¢-BGR, 2-fach Yo-fach
Zechstein3 z3 1, BGR, 2-fach Ys-fach
Zechstein2 z2 1,-BGR, 2-fach Ys-fach
Liniensalz z3LS BGR, 2-fach Ya-fach
Kalifloz Stal3furt z2SF BGR-Carnallit

Kristallborockensalz z2HS3 1/e-BGRgg; 2-fach Ls-fach
Streifensalz z2HS2 2-BGRgg: 2-fach o-fach
Knéauelsalz z2HS1 2-BGRgg: 2-fach 1s-fach

Zur Absicherung der Dilatanzgrenze als Basis der Integritdtsbewertung wurden im
Rahmen des Projektes Laborversuche vom IfG an Steinsalzproben durchgefiihrt
/POP 11/. Die daraus ermittelte Festigkeits- bzw. Dilatanzgrenze ist in Abb. 4.5 im Ver-
gleich zu den von BGR und IfG verwendeten Dilatanzgrenzen dargestellt. Die vom IfG
verwendete Dilatanzgrenze liegt hierbei im konservativen Sinne stets unter der experi-
mentell ermittelten Grenze. Fir die von der BGR verwendete Grenze /HUN 03/ gilt dies

bis zu einer Minimalspannung von 10 MPa.

48



Abb. 4.5 Experimentell ermittelte Festigkeits-/Dilatanzgrenze im Vergleich zu den

von BGR und IfG in den Simulationen verwendeten Dilatanzgrenzen

Zur expliziten Modellierung der Warmeentwicklung der Einlagerungsbehalter wurden
die im Rahmen der Auslegungsrechnungen von AP6 /LER 11a/ ermittelten und ver-
wendeten zeitabhangigen Warmeleistungen verwendet. Diese ergaben sich fur Stre-
cken- bzw. Bohrlochlagerung konservativ aus der Beladung mit DWR-MIX 89/11-
Abfallen gemaf Tab. 2.3 und 2.4 in /BOL 12/.

Die Datengrundlage zur Modellierung des mechanischen Verhaltens des Salzgrusver-
satzes sind von der BGR durchgefiihrte Untersuchungen zum Kompaktionsverhalten
von Salzgrus in /STU 04/. Die darin ermittelten Versatzdruckkurven fir angefeuchteten
und trockenen Salzgrus in Abhangigkeit von Temperatur und Kompaktionsgeschwin-

digkeit wurden in den 2D-Nahfeldstudien verwendet.
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Abb. 4.6 Versatzdruckkurven fur trockenen und angefeuchteten Versatz /STU 04/

41.1.3 Allgemeine Modellierungsstrategie

Die geologische Struktur des Salzstocks Gorleben einschlie3lich des Grund-, Rand-
und Deckgebirges ist sehr komplex. Aus diesem Grund und auch wegen der sehr hete-
rogen ausgebildeten Einlagerungsfelder sind fur die raumliche Diskretisierung eigent-
lich dreidimensionale Berechnungsmodelle unerlasslich. Da aber 3D-Modelle immer
noch schnell an die Leistungsgrenzen auch moderner Hochleistungsrechner stof3en,
konnte im Rahmen der Modellbildung auf die 2D-Modellierung nicht verzichtet werden.
Daruiber hinaus liegen auch noch nicht hinreichend belastbare Erkundungsdaten in der

Langserstreckung des Salzstockes vor.

Wesentliche Zielstellungen der geomechanischen Berechnungen zur Integritéat der Sa-

linarbarrieren sind (ausgehend von den in 3.2.2 und 3.2.3 formulierten Rechenféllen):

e Modellierung der thermomechanischen Beanspruchung der geologischen Barri-
ere (Fernfeld) ausgehend von der Temperaturentwicklung an den Polluxbehal-
tern (Nahfeld) unter Bericksichtigung des kontinuums- und diskontinuums-

mechanischen Aufbaus des Salzstockes
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e gekoppelte thermomechanisch-visko-elasto-plastische Berechnungen zu integ-

ritatsgefahrdenden Lastféllen
¢ Auswirkung dynamischer Belastungen infolge der Einwirkung von Erdbeben

o Auswirkungen klimatisch induzierter Beanspruchungen (glazigene Effekte)

Fur die detaillierte Erfassung des Nahfeldes der Einlagerung einschlieZlich der Stre-
cken und Einlagerungsbehalter kamen daher nur 2D-Modelle in Betracht. Fir die Un-
tersuchung der thermomechanischen Auswirkungen auf den gesamten Salzstock
wurden bevorzugt 3D-Modelle herangezogen. Dabei wurde auf eine rdumliche Diskre-
tisierung samtlicher Hohlraume des Einlagerungsbergwerks vollstéandig verzichtet.
Durch den erheblich groberen Diskretisierungsgrad der 3D-Modelle im Einlagerungsbe-
reich wurden die Behdlter nicht mehr diskret berticksichtigt, so dass deren Warmefrei-

setzung als Uber den Einlagerungsbereich homogenisiert angenommen wurde.

Im Rahmen der kooperativen Zusammenarbeit der Institutionen IfG und BGR wurde
ein skaleniibergreifender Ansatz gewabhilt, in dem die Integritat der geologischen Barrie-
re ausgehend von detaillierten 2D-Nahfeldmodellierungen bis hin zu groRraumigen
3D-Modellierungen bewertet werden konnte. Zudem konnte somit die Konsistenz des
Systemverhaltens unter Verwendung unterschiedlicher Stoffmodelle Uberprift und der
Einfluss von Schichtflacheneffekten beurteilt werden. In den 2D-Nahfeldstudien wurde
hierfir sowohl die Einlagerungsgeometrie nachgebildet, als auch die Einlagerungsbe-
hélter und deren Warmeentwicklung sowie die Versatzkompaktion explizit modelliert.

Ausgangspunkt der 3D-Modellierung waren 2D-Vorstudien, um die raumliche Diskreti-
sierung des Finite-Elemente-Netzes zu optimieren. Fir die Beschreibung der geologi-
schen Struktur des Salzstocks Gorleben in seiner Langserstreckung wurde es als
ausreichend angesehen, wenn das 3D-Modell aus dem Extrudieren des 2D-Modells
erzeugt wird. Weiterhin sollten die 2D-Vorstudien untersuchen, ob fur die Beurteilung
der Integritat der geologischen Barriere im Fernfeld der Detaillierungsgrad der raumli-
chen Diskretisierung des Nahbereiches der Einlagerung von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Die thermomechanischen Berechnungen mit den 2D- und 3D-Modellen wurden mit
unterschiedlichen numerischen Rechenprogrammen durchgefuhrt (fir weitere Informa-
tionen zu den Rechenprogrammen, z. B. zur Verifizierung: Referenzen in Kap. 3;

Tab. 3.1). Wahrend das IfG fir seine 2D-Berechnungen den Distinct-Element Code
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UDEC verwendete, benutzte die BGR flr die 3D-Berechnungen das Finite-Elemente-
Programm JIFE. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in beiden Rechen-
programmen unterschiedliche Stoffgesetze implementiert sind. Wéhrend die in
Kap. 4.1.1.2 dargestellte Datenbasis unmittelbar als Eingabedaten fir das Programm
JIFE verwendet werden kann, wurden die Eingabedaten fir UDEC programmspezifisch
fur die dort verwendeten Stoffansétze angepasst. Dartiber hinaus beriicksichtigt das
IfG-Konzept diskontinuumsmechanische Effekte zwischen Schicht- oder Trennflachen

zwischen lithologisch unterschiedlichen Homogenbereichen.

Verwendete Stoffansatze

Voraussetzung fir die zuverlassige Integritatsanalyse ist die Verwendung eines realis-
tischen Materialmodells zur grundsatzlichen Beschreibung des Materialverhaltens von
Steinsalz unter verschiedenen Einfliissen. In den vergangenen Jahrzehnten wurde von
verschiedenen Arbeitsgruppen ein umfangreicher experimenteller und theoretischer
Kenntnisstand zur Salzmechanik erarbeitet. Auf dieser Grundlage sind eine Reihe fort-
schrittlicher Stoffgesetze und Verfahrensweisen fir die Ermittlung charakteristischer
Kennwerte und die numerische Behandlung anspruchsvoller Simulationsaufgabenent-
wickelt und angewendet worden (Kap. 4.1.1.1). Die im Nachfolgenden gezeigten kom-
plementéaren Simulationsergebnisse zweier Institutionen zur Beurteilung der Integritat
der geologischen Barriere basieren auf der Verwendung jeweils unterschiedlicher

Stoffansatze, die deshalb im Detail dargestellt werden:

Programmsystem JIFE, BGR

Das geomechanische Verhalten der kriechfahigen Salzgesteine wird durch ein Stoffge-
setz modelliert, das neben den elastischen Formanderungen auch stationares Krie-

chen erfasst.

Stationares Kriechen

Die effektive Kriechrate in Abhéngigkeit von der Temperatur T wird nach dem Stoffge-

setz BGR, wie folgt ermittelt (eindimensionale Formulierung):
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o (o
ig =A™ ] s
(2

mit: A =0,18 [d"]=65,7 [a] (Strukturfaktor),
Q = 54 [kJ mol™] (Aktivierungsenergie),
R = 8,3143:10° [kJ-mol™-K ] (universelle Gaskonstante),
o* = 1,0 [MPa] (Normierungsspannung),

n=>5[] (Spannungsexponent).

Das Stoffgesetz BGR,, unter Beriicksichtigung von zwei voneinander unabhangig wirk-
samen Deformationsmechanismen zur besseren Erfassung des Kriechens bei htheren

Temperaturen lautet in eindimensionaler Formulierung:
Q 9 o n
Nor RT RT eff
Ep =|A-€ FT+A,-e (0—j (4.9)

mit: A, =2,3-10" [d"] = 8,40-107 [a],
A, =21-10°[d"]=7,67-10° [a"],
Q, = 42,0 [kI-mol™],
Q, = 113,4 [kJ-mol ],
o* =1,0 [MPa],

n =5[]

Auf der Grundlage der bisherigen Befunde wird ein Stoffgesetz — im folgenden BGRs¢
genannt — fur Carnallitit basierend auf dem Stoffansatz fur Steinsalz (BGR,) in der fol-

genden Form benutzt:

7& n 2
& =A.e RT (ﬁj +C'(GLEJ (4.10)

o (o2
mit. A =0,18 [d"]=65,7 [a] (Strukturfaktor),
Q = 54 [kJ mol™] (Aktivierungsenergie),

R = 8,3143:10° [kJ-mol™-K ] (universelle Gaskonstante),
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o* = 1,0 [MPa] (Normierungsspannung),
n=5[] (Spannungsexponent),
C (Struktur- / Vorfaktor).
Der Vorfaktor C in BGRge wird so bestimmt, dass die stationare Kriechrate des Carnal-

litits bei einer bestimmten Effektivspannung und Temperatur um einen bestimmten

Faktor C* groR3er ist als nach dem Kriechansatz entsprechend BGR,.

Fur die Bestimmung des Vorfaktors C werden neben den Kriechparametern nach dem

Stoffgesetz BGR, zurzeit folgende Parameter empfohlen:

C=A-(c"-1) e (e |
(e 1) o) i
mit: C* = 5 fur Trummercarnallitit

C* = 10 far Carnallitit

T = 22°C £ 295 K Trummercarnallitit

Oeff =10 MPa

Damit ergibt sich gemal? /HUN 03/ als vorlaufiger Modellierungsvorschlag fur den
Trimmercarnallitit ein Vorfaktor von C = 1,976-10” [1/d] bzw. C = 7,212-10" [1/a].

Dilatanzfestigkeit

Die dilatante Verzerrungsrate £ von Salzgestein wird im Programmsystem JIFE mit
dem Dilatanzkonzept (I, -Konzept) nach /HUN 03/ beschrieben:

w1
gi?l zg'gdil,vol 5'1 (4.12)

Mt &4 vo volumetrische Verformungsrate [-],

0.

i Kroneckersymbol [-].

Die Entwicklung der Dilatanz wurde in umfangreichen Laboruntersuchungen an Salz-
gestein untersucht. Nach /HUN 03/ korreliert die Dilatanz mit der Kriechverformung.
Der empirische Faktor I, beschreibt den spannungsabhangigen Zusammenhang zwi-

schen der volumetrischen Verformungsrate ¢, , und der stationéren Kriechrate &, :
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‘é‘dil,vol =T, - Eeq (4.13)

stationare Kriechrate [-],

mit &

r, = empirischer Faktor, abhangig von der Effektivspannung nach von
Mises o (kurz: Effektivspannung) und der minimalen Hauptdruckspan-

nung o,.

Uberschreitet die Effektivspannung die Dilatanzgrenze, dann wird der Faktor I, nach

Gleichung 4.14 positiv und dilatante volumetrische Verformungen treten auf:

r=a- [—<Ge” — et >J (4.14)

|O-3 ~ Ot /3|

mit der Dilatanzgrenze (nur implizit darstellbar):

1 « | Oeft pi ve
O3 :E'O-eff,Dil -0 (b—] (4.15)
Dabei bedeuten:
() = Féppl-Symbol
o* = Normierungsspannung (1 MPa)
Cetipi = Dilatanzgrenze / Dilatanzspannung [MPa],
o, = Minimale Hauptdruckspannung, es gilt ¢, <o, <o, (Druckspannungen
negativ).
Oy = Effektivspannung nach von Mises [MPa],
a = Stoffgesetzparameter zur Beschreibung der Dilatanzgrenze [MPa],
b' = Stoffgesetzparameter zur Beschreibung der Dilatanzgrenze [MPa],
C = Stoffgesetzparameter zur Beschreibung der Dilatanzgrenze [-].
m' = Stoffgesetzparameter zur Beschreibung der Dilatanzgrenze [-],
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Fur die empirischen Stoffgesetzparameter werden die folgenden Werte eingesetzt:

a=0,8165[MPa]

b'=3,20[MPa],
c=0,78[-]
m'=2,0[-].

Programmsystem UDEC, IfG

Visko-elasto-plastisches Stoffmodell

Das fiur Salzgesteine entwickelte Stoffgesetz /MIN 04/ basiert auf dem in Abb. 4.7 dar-
gestellten Modellkonzept, welches die zeitunabhangigen und zeitabhangigen Kompo-
nenten erfasst. Die Gesamtverformungen setzen sich aus den folgenden

Verformungsanteilen zusammen:
e elastische isotrope Verformung
o elastisch nachwirkender Verformungsanteil (KELVIN-Element)
o (deviatorisch) elastischer und viskoser Verformungsanteil (MAXWELL-Element)

e plastischer Verformungsanteil (generalisiertes MOHR-COULOMB-Modell mit
Entfestigung und Dilatanz).

VERALLGEMEINERTES
MOHR-COULOMB-

MODIFIZIERTES ENTFESTIGUNGS-
HOOKE-MODELL BURGERS-MODELL MODELL
op(eP)
G~ omax(eP)
W i ] =
< oy(eP)
tanBo(eP)
. elastisch ) )
elastisch ) viskos plastisch
nachwirkend
Eyo <0 Eyo = 0 Eyo = 0 €y > 0
reversibel reversibel irreversibel irreversibel

Abb. 4.7 Visko-elasto-plastisches Modellkonzept
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Unterhalb der Dilatanzgrenze ergibt sich die Verformung aus

e=e®+&% +8V, (4.16)

wahrend oberhalb der Dilatanzgrenze fir die Gesamtverformung gilt:

e=¢c"+e" +&" +¢&° (4.17)

Der elastische £° und der elastisch-nachwirkende Verformungsanteil " sind reversibel,
der viskose ¢’ und der plastische &” irreversibel. Ein rein elastischer Verformungsanteil
ist zeitunabh&ngig (skleronom), wahrend der elastisch-nachwirkende sowie der viskose
Anteil zeitabhangig (rheonom) sind. Plastische Verformungen sind geschwindigkeits-

abhangig.

Im Stoffmodell werden die primére und sekundéare Kriechphase durch die rheologi-
schen Modelle von KELVIN bzw. MAXWELL beschrieben. Durch die Kopplung des
BURGERS-Modells, das aus einer Reihenschaltung eines KELVIN- und eines MAX-
WELL-Kdrpers besteht, mit dem plastischen Entfestigungsmodell lasst sich bei Uber-

schreitung der Festigkeitsgrenze auch tertiares Kriechen erfassen.

Ein Flie3- bzw. Bruchkriterium fur Salzgesteine lasst sich in Form eines verallgemei-
nerten nichtlinearen MOHR-COULOMBschen Flie3kriteriums formulieren (/MIN 07a/):

o1 =0p + N, -0 (4.18)

mit der Reibungsfunktion

N =1+ Omax “Op

¢ 4.19
o, + 0, (4.19)
bzw.
Omax — Op
o =0, +—2% 2 .5
eff ,B D o, + 0, 3 (4.20)

wobei o3 die minimale Hauptspannung, c;5 die maximale Hauptspannung (Bruchspan-
nung), cers = 18 - o3 die maximal ertragbare Effektivspannung, op (¢ ) die einaxiale
Druckfestigkeit, oyax (¢” ) die maximale effektive Festigkeit, Gy (7 ) der Krimmungspa-

rameter der Festigkeitskurve und ¢" die plastische Scherverformung sind.
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Zur Veranschaulichung ist das Bruchkriterium in Abb. 4.8 dargestellt. oyax ISt die ma-
ximale effektive Spannung, die vom Gestein aufgenommen werden kann und der sich
die Bruchfestigkeit asymptotisch mit zunehmender minimaler Hauptspannung oz ha-
hert. Eine derartige Grenze existiert fur jedes Gestein, anderenfalls misste die Festig-

keit mit zunehmenden o3 unendlich anwachsen, was physikalisch nicht moéglich ist.

Mit dem nichtlinearen Bruchkriterium wird sowohl der Druckfestigkeitsbereich als auch
der Zugfestigkeitsbereich von Salzgesteinen praziser erfasst. Die Zugfestigkeit ist

durch die Beziehung

Oo; = \/%(O}ﬁ + Oviax )2 —0Op -0y _%(O-¢ +GMAX) (4.21)

gegeben.

Abb. 4.8 FlieRgrenzen des visko-elasto-plastischen Stoffmodells
Fur die Volumenzunahme (Dilatanz) bei plastischer Verformung lasst sich aus dem

nicht-linearen FlieRansatz unter Verwendung einer nichtassoziierten Fliel3regel ablei-
ten:

v (N, -1)-¢° (4.22)
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mit der Dilatanzfunktion

2

o)
N, =1+ . - tan
Y (o, +0,)° P (4.23)

Die das Dilatanzverhalten beschreibenden Parameter sind der Anstiegswinkel Bo(c")
der Dilatanzkurve g}, = f (gp) bei einaxialer Belastung (o3 = 0) und der Krummungs-

parameter oy (¢”) der Dilatanzfunktion (Abb. 4.9).

Aus der Beziehung geht hervor, dass die Dilatanz mit zunehmender triaxialer Einspan-
nung stark abnimmt, ein Verhalten, welches fir Salzgesteine typisch ist. Die Dilatanz-
funktion Ny enthalt als Grenzfall fir o, — o« den von der Spannung unabhangigen

Dilatanzansatz der linearen MOHR-COULOMBschen Plastizitat:

N, =1+ tan g, (4.24)

Abb. 4.9 Volumenverformung im nichtlinearen elasto-plastischen Stoffmodell
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Aus dem verallgemeinerten nichtlinearen MOHR-COULOMBschen Bruchkriterium folgt

als FlieRfunktion (Druckspannungen negativ):

fs=0,-03+0, ————— 0, (4.25)

und fur das plastische Potenzial bei Scherversagen unter Ansatz einer nichtassoziier-
ten Flie3regel:
Omaxy —Ob

9;=0,-03 _F.Ga (4.26)

Wird die FlieRgrenze iiberschritten ( f; <0), ergibt sich im Stoffmodell zusétzlich zu
der elastischen Verformung eine plastische Verformung. Fir die Gesamtverformung
gilt:

Ag, = Agt + Ag (i=1.3) (4.27)

Unter Benutzung der FlieRregel folgt fir den plastischen inkrementellen Verformungs-

anteil:

P_ ags 1 —
Agl =2 - o (i=1.3) (4.28)

Die patrtielle Differentiation des plastischen Potenzials liefert:

Aei = As (4.29)
Aef =0 (4.30)
Ael = = A N, (4.31)

Der Multiplikator As, der eine Skalarfunktion darstellt /MIN 04/, ergibt sich aus der er-
forderlichen Erfillung der FlieRbedingung fs= 0.

Wahrend es bei plastischen Materialien erst beim Erreichen der FlieRgrenze zu plasti-
schen Verformungen kommt, kdnnen viskose Verformungen bei jedem Spannungszu-
stand eintreten. Im Kriechprozess werden allgemein drei Phasen unterschieden. Das
so genannte primare Kriechen tritt unmittelbar nach Belastungsbeginn ein und ist durch

die Parameter G* und #* des KELVIN-Modells bestimmt. In der anschlieBenden se-
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kundaren Kriechphase ist nur die MAXWELL-Viskositat 7" bestimmend fiir die Verfor-
mungen. Das tertidre Kriechen ist verbunden mit einem dilatanten Entfestigungs-

prozess, der zum Kriechbruchversagen fiihren kann.

Abb. 4.10 Spannungsabhéangigkeit der stationdren Kriechrate im nichtlinearen visko-

elasto-plastischen Stoffmodell

Die Auswertung zahlreicher Kriechversuche an Salzgesteinen hat zu dem Ergebnis
gefuhrt, dass die Parameter der rheologischen Modelle wie die plastischen Parameter
ebenfalls signifikant vom augenblicklichen Spannungszustand abhangig sind. Die
Spannungsabhangigkeit der Kriecheigenschaften von der deviatorischen Spannung oy
wird im visko-elasto-plastischen Modell durch einen Sinus-Hyperbolicus-Ansatz (Sinh-
Kriechansatz) bertcksichtigt. Fur die MAXWELL-Viskositat /MIN 12b/ gilt:
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Oy

mit

oy =433, (4.33)
wobei J, die zweite Invariante des Spannungsdeviators ist. Das visko-elasto-plastische
Stoffmodell wird neben den Salzgesteinen auch auf den Anhydrit mit seinem ausge-
pragten Entfestigungsverhalten angewendet. Die Ubrigen Homogenbereiche des
Deckgebirges und Liegenden wurden mit einem Mohr-Coulomb Stoffmodell versehen.
Die in den 2D-Nahfeldstudien verwendeten Stoffparameter sind in Tab. 4.8 bis
Tab. 4.10 dargestellt.

Tab. 4.8 Plastizitdts- und Dilatanzparameter (IfG, UDEC)

Steinsalz Kaligestein | Hauptanhydrit | Buntsandstein
op [MPa] 5,8 17,2° 702 442
omax [MPa] 32 86 161 330
o, [MPa] 4,7 6,7 3 38
tanp [-] 0 0 10 0
oy [MPa] 0,4 0,4 3 0,4
oz [MPa] 1,14 1,26 1,6 7,68
Dilatanzgrenze
Bruchgrenze

Die Verformungsabhangigkeit der Plastizitdts- und Dilatanzparameter wird in den
Abb. A.1 bis Abb. A.6 prasentiert.

Tab. 4.9 Parameter des Deckgebirges und des Liegenden

C ¢ h) (e )74
[MPa] [°] [°] [MPa]

Mohr-Coulomb Parameter
Deckgebirge & Liegendes 35 45 0 15
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Die Parameter des Sinh-Kriechansatzes wurden an die BGR-Kriechklassen angefittet
(Abb. 4.10 sowie Kap. 4.1.2.2.3) um ein vergleichbares Kriechverhalten der Homogen-
bereiche zu erhalten. In den 2D-Simulationen des IfG wurden daher die in Tab. 4.10
gezeigten Parameter verwendet, wobei abschlieRend noch jeweils der homogenbe-
reichsspezifische empfohlene Vorfaktor gemaR Tab. 4.7 bericksichtigt wurde. Die Va-
rianten ,schnell“ und ,langsam® unterscheiden sich im Kriechverhalten bei geringen
Deviatorspannungen und werden im Rahmen der Varianzanalysen gegentuber gestellt.
Das primére Kriechen wurde durch hohe Werte fiir die Kelvin-Viskositat 7 ausgeschal-
tet.

Tab. 4.10 Anpassung des Sinh-Kriechansatzes® zur Reproduktion der BGR-

Kriechklassen

Kriechklasse | Variante Y m n Q
[MPa-d] -] [-] [kJ mol™]

BGR. schnell 4,0 49 0,33 54

langsam 2,5-10% 59 0,06 54

BGR, schnell 1000 45 0,33 42

langsam 2,0.10% 59 0,06 42

BGRse - 5,5-10° 2,2 0,33 54

1 Oy

n
(éy = 371_sinh [m : (?) ] mit 7, = 1y, - e9/RT (thermische Erweiterung) und o; = 1,0 MPa))
M v

Schermodell fiir Schichtflachen

Im Unterschied zu Felstrennflachen sind an Diskontinuitaten und Schichtflachen im
Salzgebirge neben Reibungsvorgangen Kohasions- und Haftreibungseigenschaften
von besonderer Bedeutung. Salzgesteine besitzen bereits unter normalen bergbauli-
chen Belastungsbedingungen in bedeutendem Maf3e die Fahigkeit zur Reaktivierung
von Adhasions- bzw. Kohasionskraften an den Trennflachen bzw. Schichtflachen
/MIN 89/. Der Wechsel von Haft- und Gleitreibungszustanden wird als stick-slip-
Bewegung bezeichnet. Eine Entfestigung wird durch Haftreibungsverlust und das Ab-
scheren von Unebenheiten bei zunehmender Scherverschiebung bewirkt. Eine umfas-
sende Beschreibung des mechanischen Verhaltens des geschichtet aufgebauten
Salzgebirges ist daher nur unter Einbeziehung entsprechender Scherfestigkeitsmodelle

fur Schichtflachen maoglich.
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In Versuchen wurde die Abhangigkeit der Reibungskoeffizienten von der Scherge-
schwindigkeit nachgewiesen. Fir die Modellierung dynamischer Beanspruchungszu-

stande muss diese Eigenschaft deshalb im Schermodell beriicksichtigt werden.

Das Scherfestigkeitsmodell /MIN 07a/, /MIN 07b/ basiert auf einem grundlegenden
Reibungsansatz in Form eines MOHR-COULOMBschen Festigkeitsansatzes

Tyax = M0y +C (4.34)

mit dem Unterschied, dass die Parameter des Modells keine Konstanten sind. Der Rei-

bungskoeffizient

1=y L+ Ap) (4.35)

wird aus einem Term fir die Gleitreibung

K,
Uy = tan(gzﬁR +1,-€ KJ (4.36)

und fur die Haftreibung

O
K, =N

Aﬂ = A#vel '67 Ok (437)

gebildet. Die Haftreibung resultiert aus der von der Normalspannung abhéngigen Akti-
vierung von Adhasions- bzw. Kohasionskréaften. ¢ ist die Kohéasion bei Normalspan-
nung Null und ¢r ist der Restreibungswinkel. iy ist der so genannte Aufgleitwinkel,
welcher ein MaR flur die Unebenheit der Kontaktflachen reprasentiert und fur die Auf-
weitung des Scherspaltes bei zunehmender Scherverschiebung verantwortlich ist. ok
ist die Druckfestigkeit der Kontaktflache. K; und K, sind Krimmungsparameter, die

sich aus der Anpassung des Modells an Versuchsergebnisse ergeben.

Die Abhangigkeit der Haftreibung von der Verschiebungsgeschwindigkeit v wird durch
eine Funktion analog zu der Geschwindigkeitsfunktion des visko-elasto-plastischen

Modells berticksichtigt:
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1 Vv
f ., =—-|1+tanh| b, -log—
vel 2 |: (S ngJ:|

(4.38)

Der Haftreibungskoeffizient wird damit ausgedriickt durch

A:uvel = A:uMAX ) fvel

(4.39)

Physikalisch ist dieser Zusammenhang so zu interpretieren, dass im Fall eines dyna-

mischen Gleitprozesses bei hohen Schergeschwindigkeiten ( f,, =1) ein Haftrei-

bungswiderstand Giberwunden werden muss, bevor der Scherspannungsabfall einsetzt.

Dagegen wird bei langsamen Scherverschiebungen ( f ., =0) kein zusatzlicher Haftrei-

bungswiderstand aufgebaut und die Kohéasion bleibt erhalten. Die Scherverschiebung
findet praktisch ohne Abfall der Scherspannung statt (Abb. 4.11, /MIN 07a/).

12
m=0002nm/s .

10 =

J=1

3 .
7 2
; -

shear stress T (M Pa)

i s —a— = REesult of com putation

3 ¥ ~—— Laboratory testresnlt
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0 1 2 3 4 5 fi

shearstress © [M Pa]

12
10 '—qu = 0000005 nm s

= e
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. | |

f — —— Laboratery testresult

2 .
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shear displacementu, [om ]

Abb. 4.11 Abhangigkeit der Scherfestigkeit von der Schergeschwindigkeit
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Neben der Geschwindigkeitsabhangigkeit wird auch die Abhangigkeit von der stattge-
fundenen Scherverschiebung im Modell berlicksichtigt. Der Haftreibungskoeffizient
wird um einen verschiebungsabhéangigen Term (in inkrementeller Form) abgemindert:
Au!
A;usp = _A:uvel TS (4.40)

1

Darin ist Au! das Inkrement der plastischen Scherverschiebung. L, bestimmt die
Steilheit des Scherspannungsabfalls im Nachbruchbereich. Mit zunehmender Scher-
verschiebung wird durch Abscheren der Unebenheiten der Aufgleitwinkel abgemindert:
Au?

Ail = — Ai
LZ

(4.41)

Die inkrementellen Beziehungen entsprechen einer Reduktion der Haftreibungskom-
ponente und des Aufgleitwinkels in exponentieller Form wéhrend des Schervorgangs

an den Kontaktflachen.

Das nichtlineare Schermodell fur Schichtflachen wird fir die Kontaktflachen bzw. Dis-
kontinuitaten zwischen den Salinargesteinen und zu ihren Nebengesteinen verwendet,
wahrend die Ubrigen Trennflachen mit einem linearen MOHR-COULOMBschen Rei-
bungsansatz beschrieben werden. Da es in UDEC nétig ist, die Geometrie der aufzu-
fahrenden Einlagerungsstrecken und die Konturen der Einlagerungsbehalter bereits bei
der Modellerstellung zu definieren, existieren im Modell sog. ,fiktive Trennflachen*.
AuBerdem ermoglichen diese kunstlichen Grenzflachen die graduelle Verfeinerung der
Vernetzung im Einlagerungsbereich. Damit diese fiktiven Trennflachen keine mechani-
sche Wirkung haben, werden ihre Verformungs- und Festigkeitseigenschaften sehr
hoch angesetzt. Eine Ubersicht tiber die verwendeten Schichtflachenparameter befin-
det sich in Tab. 4.11 und Tab. 4.12. Es ist zu beachten, dass es sich dabei nicht um
lokationsspezifische Daten handelt, da hierfir keine gegenstéandlichen Untersuchungen

vorlagen.
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Tab. 4.11 Parameter der Schichtflachen im Salinar /MIN 05/

Minkley Schichtflachenmodell
Steinsalz (S), Carnallitit (C), Hauptanhydrit (A), Bundsandstein (B)

S-S S-C S-A C-A S-B
Normalsteifigkeit k,, [MPa/m] 10* 10* 10° 10° 10°
Tangentialsteifigkeit ks [MPa/m] 10* 10* 10° 10° 10°
Krimmungsparameter K, 1 1 1,0 1,0 1,0
Krimmungsparameter K, 0,4 0,4 0,4 0,4 0,53
Kontaktfestigkeit ox [MPa] 10 10 10 10 44
Restreibungswinkel ¢r [°] 27 29 27 27 35
Aufgleitwinkel ig [°] 26 5 15 15 18
Entfestigungsdistanz L, 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Rauigkeit L, 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Max. Diff. Reibungskoeff. Apyax 1,0 1,0 0,6 0,6 0,6
Krit. Scherverschiebungs- 10° 10° 10° 10° 10°
geschwind. vy, [m/s]
Geschwindigkeitsfaktor b 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Kohasion ¢ [MPa] 1 0,7 15 15 0
Zugfestigkeit 6, [MPa] 1 0,5 1 1 1

Tab. 4.12 Parameter der Schichtflachen im Deckgebirge

Schichtflachen Fiktive Trennfla-
Deckgebirge chen im Steinsalz
Normalsteifigkeit k,, [MPa/m] 10* 10°
Tangentialsteifigkeit ks [MPa/m] 10* 10°
Kohésion ¢ [MPa] 1 35
Restreibungswinkel ¢ [°] 30 45
Zugfestigkeit 6, [MPa] 1 15
Dilatanzwinkel & [°] 5 2

Double-vield Modell fir Versatzmaterial

Fur die Beschreibung des Kompaktionsverhaltens des eingebrachten Versatzmaterials
Salzgrus wurde das so genannte ,Double-yield“-Modell gewéhlt. Das Modell ist bereits
in UDEC enthalten (/ITA 05/). Es ist besonders geeignet fiur Materialien, fir die unter
Druckbeanspruchung eine irreversible Kompression charakteristisch ist. Deshalb wird
es haufig fir Versatzmassen oder granulare Medien verwendet, deren Porositét in der

Regel deutlich hoher ist als die des umgebenden Gebirges.
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Es enthalt neben den in den Verfestigungs- und Entfestigungsmodellen bereits enthal-
tenen Scher- und Zugfestigkeitskriterien eine weitere FlieRbedingung, welche von der
Schubspannung unabhangig ist und sich nur auf die volumetrische Verformung be-
zieht. Damit kann die bei isotroper Kompression mit irreversiblen Verformungen ver-
bundene Verdichtung erfasst werden. Ein typisches Druck-Dehnungs-Diagramm eines

Kompressionsversuchs zeigt Abb. 4.12.

Dargestellt ist die Abh&angigkeit der Druckspannung von der negativen Volumendefor-
mation (d. h. Volumenverringerung, Druckspannungen positiv). Der Druck steigt mit
zunehmender Volumendeformation progressiv an. Bei zwischenzeitlicher Entlastung
verbleibt eine irreversible Deformation. Der Anstieg der Kurve in den Entlastungszyklen

entspricht dem elastischen Kompressionsmodul.

pak

Main
@ Loading
5 Path
2 !
@ Unloading
o

=
- Volumetric Strain

Abb. 4.12 Spannungs-Volumendehnungs-Diagramm bei Kompression (aus /ITA 05/)

Die Bestimmung der spezifischen Parameter des ,Double-yield“-Modells erfolgt entwe-
der mittels Anpassung einer experimentell ermittelten Druck-Volumendehnungskurve
an die Funktion durch tabellarische Angabe ausgewahlter Druck-Volumendehnungs-
Datenpaare an ausgewahlten Stitzstellen, zwischen denen dann linear interpoliert
wird. Das eingebaute Modell wurde am IfG derart modifiziert, dass nicht nur eine kon-
stante Versatzdruckkurve benutzt wird, sondern zusétzlich noch die Temperatur- und
Geschwindigkeitsabhangigkeit (Abb. 4.13) des Kompaktionsverhaltens abgebildet wer-
den kann. Basis fiir die Anpassung der Materialparameter bilden die von /STU 04/ ex-

perimentell bestimmten Versatzdruckkurven.

Fur die Beschreibung des Kompaktionsverhaltens mittels des hier verwendeten ,Dou-

ble-yield“-Modells ist anzumerken, dass es fur die Beschreibung der Salzgruskompak-
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tion insofern konservativ ist, als das es nicht das Kompaktionskriechen von Salzgrus
einbezieht. Auf Basis des in /POP 12b/ beschriebenen Prozessversténdnisses ist da-
von auszugehen, dass infolge der Uberlagerung beanspruchungs-dominierter und zeit-
abhangiger Kompaktionsprozesse auch bei Erreichen eines isostatischen Belastungs-
zustandes die Versatzkompaktion nicht beendet ist, sondern es innerhalb eines Zeit-
raumes von weniger als tausend Jahren tber Kriechen (hauptsachlich Drucklésungs-
bzw. Feuchtekriechen) zu einer vollstdndigen Kompaktion von Salzgrus kommt (d. h.

summarisch von 1+1% mit Einschluss vorhandener Fluide).

Tab. 4.13 Versatzparameter Steinsalzgrus

Parameter Wert
Elastischer Kompressionsmodul K (GPa) 15
Elastischer Schermodul G (GPa) 1,0
Reibungswinkel ¢ ) 40
Kohasion ¢ (MPa) 0,5
Zugfestigkeit o (MPa) 0
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Abb. 4.13 Anpassung der Temperaturabhéngigkeit der Versatzdruckkurven (rechts)

an die experimentell ermittelten Daten (links, /STU 04/)

4.1.2 Thermomechanische Beanspruchung der geologischen Barriere in-
folge des Warmeeintrages

4.1.2.1 Einlagerungsvarianten

Um die thermomechanischen Beanspruchungen der geologischen Barriere infolge des
Warmeeintrages zu untersuchen, wurden in den vorliegenden Simulationen zwei Ein-
lagerungsvarianten modelliert: Die Einlagerungsvarianten B1 (Streckenlagerung) und C
(Bohrlochlagerung). Detaillierte Beschreibungen dieser Einlagerungsvarianten befinden
sich in /BOL 11/, /BOL 12/, so dass an dieser Stelle lediglich die modellrelevanten Eck-

daten zusammengefasst werden.

Im Fall der Streckenlagerung werden die Behdlter in Strecken auf der 870-m-Sohle
eingelagert. Fir das Gebiet der vorliegenden Modellierung ist die Einlagerung von Pol-
lux-10-Endlagerbehaltern vorgesehen, die eine Lange von ca. 55 m sowie einen
Durchmesser von 1,56 m haben und innerhalb der Strecke mit einem Behalterabstand

von 2,63 m platziert werden. Die Strecken selbst befinden sich in einem Abstand von

70



36 m voneinander und die Zwischenlagerzeit der Pollux-10-Behalter wird mit 30 Jahren

angegeben.

Bei der Bohrlochlagerung werden im relevanten Modellgebiet BSK3-Behélter in 300 m
tiefen Bohrléchern mit Bohrlochabstédnden von 50,6 m in Streckenachse eingelagert.
Die Streckenabstande betragen jeweils 44 m und es wird von einer Zwischenlagerzeit

von 15 Jahren ausgegangen.

41.2.2 Streckenlagerung (2D-Studie)

4.1.2.2.1 Geometrische Idealisierung

Das gebirgsmechanische Berechnungsmodell basiert auf dem Homogenbereichsmo-
dell Gorleben der BGR /NIP 00/ fir den Querschlag 1 West. Das Modell reicht von der
Tagesoberflache bis in eine Teufe von 3600 m und erstreckt sich in horizontaler Rich-
tung Uber 5300 m. Damit erfasst es einen fir die Integritatsanalyse représentativen
Gebirgsausschnitt durch den Salzstock Gorleben unter Beriicksichtigung der wesentli-
chen geologischen Strukturelemente einschlieB3lich des Deck- und Nebengebirges.
Abb. 4.14 zeigt einen Ausschnitt des Modells und verdeutlicht den strukturellen Aufbau
mit farbig markierten Homogenbereichen, wahrend Abb. 4.15 die Umsetzung der Ein-

lagerungsgeometrie sowie die Modellvernetzung andeutet.

Deck-, Rand -, Grundgebirge
Quartar

Tertiar

Hutgestein

Oberkreide

Unterkreide

Jura

Buntsandstein
Rotliegendes

Salinar

Kn3uelsalz (z22H51)
Streifensalz (z2H52)
Kristallbrockens. (z2HS3)
Carnallitit (z25F)
Hauptanhydrit (z3HA)
Liniensalz (z3LS)
Zechstein 2 (22)
Zechstein 3 (z3)
Zechstein4 (z4)

Abb. 4.14 2D-Homogenbereichsmodell des Salzstockes Gorleben (EB1)
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Abb. 4.15 Vernetzung im Einlagerungsbereich und Umsetzung der Streckenlagerung

Bei einem vorgegebenen Abstand von 36 m zwischen den Einlagerungstrecken sowie
35,9 m bzw. 26,1 m Abstand der jeweils letzten Einlagerungstrecke zur Richtstrecke-
Nord/-Sud ergibt sich unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes von 50 m zum
Hauptanhydrit und Carnallitit eine Einlagerungsgeometrie mit zehn Einlagerungsstre-
cken innerhalb der Salzstockbreite von ca. 565 m zwischen dem nordwestlichen und
sudostlichen anstehenden, geblockten Hauptanhydrit. Dartiber hinaus werden zusétz-
lich auch die Erkundungsstrecken auf der 840 m-Sohle beriicksichtigt. Im Berech-
nungsmodell sind die seitlichen Modellgrenzen in horizontaler Richtung fixiert und der

untere Modellrand wird in vertikaler Richtung festgehalten (Verschiebungsrandbedin-

gung).
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Abb. 4.16 Modellausschnitt zur Darstellung der Abstande zwischen den Strecken und
zum Hauptanhydrit

4.1.2.2.2 Berechnungsdurchfuhrung

Zur thermomechanischen Simulation der Streckenlagerung warmeentwickelnder Abfal-
le wurden im Modell zunachst alle Strecken simultan aufgefahren, worauf in Anlehnung
an das TSDE-Experiment (Thermal Simulation of Drift Emplacement, /DRO 96/) eine
Kriechphase von 1,5 Jahren freier Konvergenz erfolgte. Daraufhin wurden die Behalter
eingelagert und die Strecken ebenfalls instantan mit Salzgrus verfillt, wobei fur die
Einlagerungsstrecken angefeuchteter und fur die Richt-/Erkundungsstrecken trockener
Versatz angesetzt wurde /BOL 11/, /BOL 12/.

Die Simulation der Warmeentwicklung der Einzelbehéalter geschah auf Basis der War-
meleistungen und Abklingzeiten, die im Rahmen der thermischen Auslegungsrechnun-
gen in AP6 /BOL 12/ ermittelt wurden. Da die Einlagerungsbehdlter im 2D-Schnitt
durch lateral quasi unendlich ausgedehnte Behdlter reprasentiert werden, wurde die
Warmeleistung im Verlauf des ersten Jahrzehnts nach Einlagerungsbeginn auf ca.
70 % herabgesetzt, um die endliche Behélterausdehnung und den lateralen Warmeab-

fluss in den Zwischenraum der Behalter in Streckenrichtung korrekt zu beriicksichtigen.
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Die Zerfallskonstanten der Pseudonuklide (hypothetische Vertreter flr verschiedene
Radionuklide zur Errechnung der zeitabhangigen Warmeleistung) blieben unverandert
und damit auch das gesamte Abklingverhalten. Auf diese Weise konnte auch im 2D-
Modell der Temperaturverlauf der 3D-Auslegungsrechnungen hinreichend genau re-

produziert werden.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Rahmen der vorgestellten 2D-
Studien zur Strecken- und Bohrlochlagerung in einigen Aspekten, wie z. B. der explizi-
ten Berucksichtigung der Einlagerungsstrecken inklusive Versatzmaterial und der Be-
trachtung von Schichtflachen, ein hoher Detaillierungsgrad anvisiert wurde. Dies hat
zur Folge, dass diese Simulationen (aufgrund der langen Rechenzeiten) je nach Vari-
ante einen Zeitraum von maximal 1000 bis 2000 Jahren abdecken kénnen. Innerhalb
der 3D-Studien werden allerdings erganzende 2D-Simulationen unter vereinfachten
Annahmen vorgestellt, die einerseits als Bindeglied zwischen 2D-Nahfeld und 3D-
Fernfeldbetrachtungen dienen und andererseits in der Lage sind einen groReren Zeit-
raum abzudecken. Es wird sich jedoch zeigen, dass aus Sicht der Integritatskriterien
ein Zeitraum von ca. 1000 Jahren ausreichend ist, da sich die starksten thermomecha-

nischen Einwirkungen in diesem Zeitfenster befinden.

4.1.2.2.3 Berechnungsvarianten

In Anlehnung an das Referenzszenarium wurde ein Basisfall als Referenz berechnet.
Zur Analyse der Sensitivitat verschiedener Parametern und Modellierungsanséatzen

wurden diverse Berechnungsvarianten untersucht:

e Stark Uberhdhte thermische Einwirkung der Behalter

In dieser Berechnungsvariante wurde von einer verstarkten Warmeleistung der Einla-
gerungsbehélter ausgegangen, die etwa dem 1,5-fachen der in AP 6 angegebenen

Leistungen entspricht.

¢ Einfluss unterschiedlicher Kriechraten bei geringen Deviatorspannungen

Im experimentell schwer erfassbaren Bereich kleiner Deviatorspannungen gibt es un-
terschiedliche Ansatze beziglich der dort glltigen Spannungsabhangigkeit der Kriech-
raten. Wahrend der Norton-Ansatz zur Beschreibung des Versetzungskriechens
(,dislocation creep“) mit einem Exponenten n = 5 vergleichsweise kleine Kriechraten

vorhersagt, kénnten in diesem Spannungsbereich jedoch eventuell ganz andere
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Kriechmechanismen dominieren. In diesem Zusammenhang wird haufig das Druckl6-
sungskriechen (,pressure solution creep”) angefihrt, welches einen Exponenten n = 1
aufweist und bei geringen Spannungen damit deutlich héhere Kriechraten im Vergleich
zum Norton-Ansatz liefert /LI 12/, /[URA 07/.

Der in den 2D-Studien verwendete Sinh-Kriechansatz im elasto-visko-plastischen
Stoffgesetz erlaubt die Modellierung beider Kriechprozesse durch Parametervariation
und ermdglicht es daher, den Einfluss unterschiedlicher Kriechraten bei geringen Devi-

atorspannungen zu untersuchen (Abb. 4.10).

¢ Einfluss der sukzessiven, zeitlich versetzten Einlagerung

Zur Uberpriifung der Annahme, dass der Ansatz einer instantanen Einlagerung gegen-
Uber eines zeitlich versetzten Einlagerungsbetriebes fir die Bewertung der Barrierein-
tegritat der konservativere Ansatz ist, wurde eben jener Vorgang entsprechend dem
Ablauf gemaf /LER 11b/ modelliert. Nach diesen Angaben erstreckt sich der Einlage-
rungsbetrieb tber ca. funf Jahre, in denen im Modell stufenweise jeweils zwei Strecken
mit Behaltern versehen und versetzt wurden, wahrend die nachsten zwei Strecken auf-

gefahren wurden.

4.1.2.2.4 Berechnungsergebnisse

Basisfall

Durch den Wéarmeeintrag der radioaktiven Abfalle in das Gebirge werden in der Umge-
bung des Einlagerungshorizontes infolge der thermischen Ausdehnung zusatzliche
Spannungen induziert. Diese Spannungen fiihren einerseits zu dilatanten Gefligescha-
digungen an den Streckenkonturen und andererseits zur Ausbildung eines Bereiches
erhdhter Druckspannungen auf3erhalb der dilatanten Zone. Damit verbunden sind He-
bungen im Hangenden, die sich bis zur Tagesoberflache fortsetzen und dort im Ergeb-
nis der thermomechanischen Berechnungen zu Hebungen von bis zu 1,3 m flhren
(Abb. 4.17 und Abb. A.14 bis Abb. A.19).
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Abb. 4.17 Zeitliche Entwicklung der vertikalen Verschiebungen (lokaler Verschie-

bungsvektor) in verschiedenen Teufen (bezogen auf Tagesoberflache)

Die Temperatur an der Behélteroberflache steigt zunachst stark an und erreicht in einer
zentralen Strecke bereits im ersten Jahr nach Einlagerung ein erstes Maximum bei
etwa 185 °C (Abb. 4.18). Durch die zunehmende Kompaktion des Salzgrusversatzes
steigt dessen Warmeleitfahigkeit an, wodurch die Warme besser abgefuhrt wird und
die Temperatur daraufhin wieder absinkt. Etwa sechs Jahre nach Einlagerungsbeginn
steigt die Temperatur wieder an, da sich nun die Temperaturfelder benachbarter Stre-
cken Uberlappen. In den zentralen Strecken wird durch diese Uberlappung ein zweites
Maximum bei ca. 190 °C erreicht, wahrend dieses Maximum fiir die Randstrecken bei
deutlich geringeren Temperaturen liegt. Insgesamt Uberschéatzen die 2D-Simulationen
das erste Temperaturmaximum um maximal 5 °C und liegen insgesamt in guter Uber-
einstimmung mit den vorliegenden Auslegungsrechnungen. Nach etwa 50 Jahren ge-
hen die Temperaturen im Einlagerungsbereich stetig zurtick, wahrend sich die Warme
ins Fernfeld ausbreitet (Abb. A.7 bis Abb. A.12). Uber den betrachteten Zeitraum ergibt

sich am Salzspiegel eine maximale Temperaturerhéhung von ca. 6 °C (Abb. A.13).
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Abb. 4.18 Vergleich der Temperaturverlaufe an der Behalteroberflache in zentraler

(S5) und auRRerer (S1) Einlagerungsstrecke

Die thermomechanischen Berechnungen zeigen prinzipielle Mechanismen auf, die zu
einer temporéren und lokal begrenzten Verletzung der Dichtheit und Integritat der geo-
logischen Barriere fiihren kénnen: Bedingt durch die Aufheizung und Hebung wird der
Spannungszustand im Salzstock groRraumig verandert. Am Salzspiegel tritt infolge der
Volumendehnung eine Reduzierung der minimalen Hauptspannung ein. Der Bereich, in
dem die Einspannung unter den dort anstehenden Salzwasserdruck abfallt und infolge
der Verletzung des Minimalspannungskriteriums eine fluiddruck-getriebene perkolative
Permeation, d. h. ein Eindringen von Salzlésung entlang interkristalliner FlieBwege
eintreten kann, reicht in den vorliegenden Modellberechnungen maximal etwa 150 m
unter den Salzspiegel (Abb. 4.19 und Abb. A.25 bis Abb. A.32).
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Abb. 4.19 Auswertung des Minimalspannungskriteriums 30 Jahre nach Einlagerungs-

beginn. Kriterienverletzung (ng < 1) im lila bis roten Bereich

An den Schichtflachen zwischen Streifensalz und Kristallbrockensalz sowie Kristallbro-
ckensalz und Carnallitit sind die tiefgreifendsten Verletzungen des Minimalspannungs-
kriteriums zu beobachten. Da an den Schichtiibergangen, die Homogenbereiche mit
unterschiedlichen thermomechanischen Eigenschaften begrenzen (z. B. Steinsalz/An-
hydrit bzw. Steinsalz/Kalifl6z), gleichzeitig Scherspannungen induziert werden, stellen
die steilstehenden Schichtflachen bevorzugte Zonen fir eine fluiddruck-getriebene Ge-
nerierung von hydraulischen FlieBwegen dar. Analog der Dilatanzgrenze von Salzge-
steinen, die weit unterhalb der Bruchgrenze liegt (Abb. 4.8), kann nicht ausgeschlossen
werden, dass sich die hydraulische Durchlassigkeit an Schichtflachen bereits andert,
bevor die Scherfestigkeitsgrenze erreicht wird. Zum hydraulischen Verhalten von
Schichtflachen im Salinar existieren keine experimentellen Untersuchungsergebnisse.
Infolge der Einlagerung treten in den ersten Jahrzehnten im Modell Scherspannungen
von bis zu 3 MPa an den Schichtflachen auf, die sich in der darauffolgenden Zeit lang-
sam wieder abbauen, so dass 1.000 Jahre nach Einlagerungsbeginn fast nur noch
lokale Spannungsfluktuationen an den Schichtiibergdngen von Steinsalz zu Carnallitit
und Hauptanhydrit existieren (Abb. A.20 bis Abb. A.24).
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Auf Basis der Bewertung mit dem Minimalspannungskriterium wird mittels des hier ge-
zeigten Modells nachgewiesen, dass es zu keiner durchgéngigen Verletzung der Integ-
ritdt vom Salzspiegel bis zum Einlagerungshorizont kommt. Die starksten
Auswirkungen der Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle auf die Barriereintegritat
zeigen sich in den ersten 50 Jahren nach Abschluss des Einlagerungsvorganges. In
der darauffolgenden Zeit nehmen kriechbedingt die Bereiche, in denen eine Verletzung
des Minimalspannungskriteriums vorlag, kontinuierlich ab, auch wenn es aufgrund der

Warmezufuhr weiterhin zu Hebungen des Salzstockes kommit.

Der zeitliche Verlauf der integralen (hier gemittelt Gber den Hohlraumquerschnitt) Poro-
sitat in einer der mit trockenem Salzgrus versetzten zentralen Einlagerungsstrecke
sowie den Richt- und Erkundungsstrecken mit angefeuchtetem Versatz wird in
Abb. 4.20 dargestellt. Aufgrund der schnellen Erwérmung im Nahfeld um die Einlage-
rungsbehalter kompaktiert die Einlagerungsstrecke bereits nach etwa zehn Jahren auf
unter 5 % Porositat (Abb. A.33). Die Richt- und Erkundungsstrecke Sud kompaktieren
etwas langsamer und erreichen die 5 %ige Porositdt nach etwa 15 bis 20 Jahren und
nach 50 bis 60 Jahren stellt sich die als Endwert einer moglichen Salzgruskompaktion
im Modell festgelegte Restporositat von 1 % ein (vgl. 4.1.1.3 Beschreibung des ,Dou-
ble-yield“-Modells, zur Restporositat siehe Kap. 4.2.4). Aufgrund ihrer Lage im deutlich
schwécher kriechfahigen Kiristallorockensalz kompaktiert der Versatz in Richt-
/Erkundungsstrecke Nord erst nach 40 bzw. 60 Jahren auf 5 %. Insgesamt erreichen
alle Strecken innerhalb der ersten 100 Jahre nach Einlagerung eine Porositat < 5 %,
die sich dann stetig der 1 %igen Restporositat nahert.

Dass die zentrale Einlagerungsstrecke nicht auf die festgelegte Restporositat von 1 %
kompaktiert, hat seine Ursache in der begrenzten Auflésung des grofRrdumigen 2D-
Modells und liegt an der mangelnden Kompaktion der Versatzbereiche im ,Zwickel*
zwischen Behalter und Streckensohle. In einem feiner aufgeldsten Einzelstreckenmo-
dell, das zusatzlich fur die detaillierte Abbildung der Salzgruskompaktion in einem
Streckenabschnitt erstellt wurde, wird ersichtlich, dass diese Bereiche ebenfalls schnell
kompaktieren, was sich im groRen Modell allerdings aus Grinden des Rechenaufwan-
des nicht in der benétigten Genauigkeit im Zentimeter-Bereich umsetzen lie3. Die Tat-
sache, dass die Strecken ohne Behélter auf die angesetzte 1 %ige Restporositat

kompaktieren, unterstiitzt diese Aussage.

Unabhangig davon ist bzgl. der hier ausgewiesenen Endporositaten anzumerken, dass

die Beschreibung des Kompaktionsverhaltens mittels des hier verwendeten ,Double-
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yield“-Modells konservativ ist, weil es nicht das Kompaktionskriechen von Salzgrus
bertcksichtigt /POP 12b/.

Abb. 4.20 Zeitlicher Verlauf der integralen Porositét in Einlagerungs- (1), Richt- (2, 4)
und Erkundungsstrecken (3, 5)

Dilatant geschadigte Bereiche sind rot markiert

Dilatanz tritt im Verlauf der Simulation fast ausschlief3lich an den Streckenkonturen der
Einlagerungs-, Richt- und Erkundungsstrecken auf (Abb. 4.20, oben). Die im schwa-
cher kriechfahigen Kristallbrockensalz befindliche Richt- bzw. Erkundungsstrecke Nord
zeigt dabei starker ausgeprégte dilatante Bereiche, da sich die thermomechanisch in-
duzierten Spannungen dort dementsprechend langsamer abbauen als im Kn&uel- und
Streifensalz. Aul3erhalb der unmittelbaren Umgebung der Strecken treten dilatant ge-

schéadigte Bereiche nur lokal in sehr geringem Mal3e auf (Abb. A.34).
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Variation 1: Stark erhohte Warmeleistung

Durch die erhéhte Wéarmeleistung entstehen an der Behalteroberflache deutlich h6here
Temperaturen bis zu etwa 280 °C. Durch diesen verstarkten thermomechanischen Ein-
fluss ergeben sich im Vergleich zum Basisfall zum einen etwas gréf3ere Hebungen und
zum anderen eine etwa 125 m tiefer reichende Verletzung des Minimalspannungskrite-

riums, die bis maximal 250 m unter den Salzspiegel reicht (Abb. 4.21).

Abb. 4.21 Vergleich des Minimalspannungskriteriums (30 Jahre nach Einlagerungs-

beginn) bei Normalentwicklung und stark erhéhter Warmeleistung

Da auch in diesem Extremfall etwa 370 m Abstand zum Einlagerungshorizont vorlie-
gen, erweist sich das System also als &ul3erst robust gegeniiber dieser enorm intensi-

vierten Warmeeinwirkung.

Variation 2: Kriecheigenschaften bei geringen Deviatorspannungen

Im Falle hoherer Kriechraten bei geringen Deviatorspannungen werden die thermome-
chanisch induzierten Differenzspannungen schneller abgebaut, was somit zu einer
geringeren Verletzung des Minimalspannungskriteriums ftihrt (Abb. 4.22). Die Annah-
me hoherer Kriechraten wirkt also als beglinstigender Faktor fur die Integritét der geo-

logischen Barriere.
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Abb. 4.22 Vergleich des Minimalspannungskriteriums (30 Jahre nach Einlagerungs-

beginn) fur unterschiedliche Kriechraten bei geringen Deviatorspannungen

Variation 3: Zeitlich versetzte Einlagerung der Behélter

Der sequentielle Einlagerungsbetrieb fihrt im Modell zu einem geringflgig verzégerten
Einsetzen des Abfalls der Minimalspannungen am Salzspiegel, wobei etwa 20 Jahre
nach Einlagerungsbeginn kein signifikanter Unterschied zwischen instantaner und se-
quenzieller Einlagerung mehr festzustellen ist. Die anfanglich asymmetrische thermo-
mechanische Belastung fihrt lediglich in den ersten Jahren kurzzeitig zu minimal
erhdhten Scherspannungen (< 0,5 MPa) an der exemplarisch modellierten Schichtfla-
che zwischen Knauel- und Streifensalz im Zentrum des Einlagerungsbereichs, bewirkt
aber an diesen Schichtflachen keine Uberschreitung der Scherfestigkeit (keine Schadi-

gung bzw. Aufreil3en von Wegsamkeiten).
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Abb. 4.23 Vergleich des Minimalspannungskriteriums (30 Jahre nach Einlagerungs-

beginn) fir instantane und sequentielle Einlagerung

Abb. 4.24 Vergleich des zeitlichen Verlaufes der minimalen Hauptspannung an zwei

ausgewahlten Punkten

4.1.2.3 Streckenlagerung (3D-Studie)

Auf der Basis des geologischen Profils EB1 — Querschlag 1 West (Abb. 4.1) wurde
zunéachst ein 2D-Fernfeldmodell generiert, das fur Testberechnungen und Optimierun-
gen der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung genutzt wurde. AnschlieRend wurde

das 3D-Modell durch Extrusion der ebenen Elemente unter Ausnutzung einer Symmet-
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rieebene so generiert, dass nur der halbe Einlagerungsbereich abgebildet werden
musste. Hohlraume werden in den Modellen nicht bertcksichtigt. Dies ist in Bezug auf
die Beurteilung der Integritat der geologischen Barriere des Fernfeldes konservativ, da
im Einlagerungsbereich infolge Warmeproduktion grol3ere Druckspannungen berech-
net werden, die im Salzspiegelbereich zu einer grol3eren zughaften Entlastung fuhren

und ungunstig in Bezug auf Fluiddruck- und Dilatanzkriterium wirken.

41.2.3.1 Geometrische Idealisierung

Das Modellgebiet erfasst quer zum Streichen der Salzstruktur einen Bereich von 9 km
Breite und 4 km Teufe. In Streichrichtung wird eine horizontale Erstreckung von 5,4 km
bertcksichtigt. Die zehn Einlagerungsstrecken sind im Modell 1,7 km lang und repréa-
sentieren aus Symmetriegrinden eine Lange des Einlagerungsbereiches von
2 -1,7km = 3,4 km. Grundlage fur die geometrische Idealisierung des Internbaus der
Salzstruktur bildet das Geologische Profil EB1 — Querschlag 1 West (Abb. 4.1), das in
Teilbereichen fur die Entwicklung des geomechanischen Modells (Abb. 4.2 und
Abb. 4.3) vereinfacht wurde. Die Deck- und Nebengebirgsschichten sowie die im geo-
logischen Profil EB1 — Querschlag 1 West nicht erfassten Gebirgsbereiche sind hin-
sichtlich Lage und Méachtigkeit idealisiert und basieren auf /ZIR 91/ und /BOR 99/. Die
Diskretisierung erfolgt fur beide Modelle (2D und 3D) mit 8-Knoten-Hexaeder-

elementen. Ihre charakteristischen Grof3en sind in Tab. 4.14 zusammengestellt.

Tab. 4.14 Charakteristische GroRen der Berechnungsmodelle SLB1

Anzahl der
Modell -
Elemente Knoten Freiheitsgrade
SLB1-2D 14.890 30.034 59.826
SLB1-3D 550.930 570.646 1.677.306

4.1.2.3.2 Berechnungsdurchfuhrung

Die Seitenflachen und die Modellbasis werden als Gleitflachen ausgebildet, d. h. Kno-
ten auf einer derartigen Flache sind in tangentialer Richtung frei verschieblich und in
Richtung der Flachennormalen auf der Flache fixiert. An der Modellbasis werden Tem-
peraturrandbedingungen, die gro3raumigen Berechnungen von /DEL 07/ enthommen
wurden, als Aquivalent fiir den dort herrschenden terrestrischen Warmestrom ange-

setzt. An der Gelandeoberflache wird ein langjahriges konstantes Jahresmittel von
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8,5 °C als Temperaturrandbedingung vorgegeben. AufRerdem wird entsprechend
/HEU 03/ ein verschiebungsfreier, lithostatisch-isotroper Anfangsspannungszustand fir

die zeitabhéngigen Berechnungen angesetzt.

In beiden Modellen (2D und 3D) werden jeweils zehn Einlagerungsstrecken berick-
sichtigt, in denen die Warmeleistung PpoiLuxio(t) von POLLUX-10-Behdltern bei Bela-
dung mit DWR-MIX 89/11-Abfallen gemal? /LER 1la/ (Tab. 2.3) angesetzt wird. Die
spezifische Warmeleistung Ppriemin(t) pro m Einlagerungsstrecke berticksichtigt neben
der Lange des POLLUX-10-Behalters von 5,517 m auch den gegenseitigen Behélter-

abstand von 2,63 m, so dass gilt:

P

DRIFTIin

( ) kﬂ — l:)POLLU>(1O (t)[kW] — l:)POLLU>(1O (t)[kw]
m | 5517m+263m 8,147 m (4.42)

In JIFE wird eine homogenisierte Warmeleistung auf einen vereinfachten rechteckfor-
migen Streckenguerschnitt von 4,5 m - 3,7 m aufgebracht. Die homogenisierte Warme-

leistung Pprirrvo(t) pro m3 Einlagerungsstrecke ergibt sich zu:

PDR|FTVO| ( )|:kﬂi| — PDRIFTIin (t)[kW/m] — PF’OLLUXlO (t)[kW] (443)

m® 4,5m-3,7m 135,64755 m*

Unter Berucksichtigung einer Zwischenlagerung von 49 Jahren wird das gesamte In-
ventar instantan eingelagert. Die Berechnungen decken ein Zeitfenster von 10.000

Jahren nach Beginn der Einlagerung ab.

4.1.2.3.3 Berechnungsergebnisse 2D-Vorstudie

Die Einlagerung der warmeentwickelnden hochradioaktiven Abfalle fuhrt zu Tempera-
turerh6hungen im Gebirge. Die zeitliche Entwicklung der Temperaturen ist in Abb. 4.26
fur ausgewahlte Punkte (Abb. 4.25) dargestellt. Im Einlagerungszentrum (= Stol3 der
funften Einlagerungsstrecke, Point C) ergibt sich nach 82 Jahren eine Maximaltempe-
ratur von 169,9 °C. Im Bereich der ersten Einlagerungsstrecke (Point B) wird bereits
eine erheblich reduzierte Temperatur berechnet, die nach 46 Jahren mit 128,3 °C ihr
Maximum erreicht. Im Ubergang vom Kiristallbrockensalz (z2HS3) zum Kalifléz StaRfurt
(z2SF) (Point A) verbleibt die Temperatur unter 80 °C und erreicht nach 679,0 Jahren
das Maximum von 78,6 °C. Die Temperaturen am Salzspiegel (Point E) steigen nach
ca. 2300 Jahren auf 34,9 °C an, was einer maximalen Temperaturerh6hung von ca.
11,0 °C entspricht.
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Die Temperaturverteilung nach 82,1 Jahren ist in Abb. 4.27 dargestellt. Zu diesem
Zeitpunkt wird die Maximaltemperatur von 169,9 °C im Einlagerungszentrum erreicht.
Die Warmequellen in den Einlagerungsstrecken zeichnen sich einzeln durch kleine
konzentrische Isothermen im Nahbereich der Strecken ab. Mit zunehmender Entfer-
nung von den Einlagerungsstrecken wirken die einzelnen Warmequellen wie eine ein-
zelne homogenisierte Warmequelle und die Isothermen werden in ellipsendhnlicher

Form abgebildet.

Abb. 4.25 SLB1-2D & SLB1-3D Auswertelokationen
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Abb. 4.26 SLB1-2D Temperaturentwicklung in ausgewahlten Punkten (Lage s.

Abb. 4.25)

Abb. 4.27 SLB1-2D Temperatur nach 82,1 Jahren

Erreichen des Temperaturmaximums im Zentrum des Einlagerungsbereiches (169,9 °C)
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Die zeitliche Entwicklung der Vertikalverschiebungen ist fir ausgewdahlte Punkte in
Abb. 4.28 dargestellt. Die gro3ten Hebungen treten oberhalb des Einlagerungsberei-
ches in der Salzbarriere auf (Point D, Point E) und betragen bis zu 2,2 m. An der Ge-
lAndeoberkante (Point F) betragt die Maximalhebung nach ca. 2.300 Jahren 1,86 m.

Samtliche Hebungen klingen nachfolgend nur langsam ab.
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Abb. 4.28 SLB1-2D Vertikalverschiebungen in ausgewahlten Punkten (Lage
s. Abb. 4.25)

Das Fluiddruckkriterium wird bereits zu frhen Zeitpunkten (s. a. Abb. 4.29) in den
Schichten des Hauptsalzes (z2HS) bis maximal 90 m unterhalb des Salzspiegels ver-
letzt. Die betroffenen Bereiche werden in ihrer raumlichen Ausdehnung mit der Zeit

reduziert und sind nach ca. 1.330 Jahren nicht mehr nachweisbar.

Die Berechnungsergebnisse weisen Dilatanz ausschlief3lich an einer Stelle im Kristall-
brockensalz direkt am Salzspiegel nach (Abb. 4.30). Mit zunehmender Berechnungs-
dauer wachst die Dilatanz als Folge der weiter stattfindenden Kriechverformung an.
Nach 10.000 Jahren wird somit die maximale Ausdehnung der dilatanten Zone darge-
stellt. Die dilatante Zone ist nur lokal und grenzt nicht an Gesteine mit potenziellen

Wegsamkeiten an, so dass keine neuen potenziellen Zutrittspfade geschaffen werden.
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Abb. 4.29 SLB1-2D Fluiddruckkriterium nach 29,4 Jahren

Maximale raumliche Ausdehnung im z2HS1 und z2HS2
Griin dargestellt sind Deck-/Nebengebirge sowie der Hauptanhydrit

Abb. 4.30 SLB1-2D Dilatanz nach 10.000 Jahren

Griin dargestellt sind Deck-/Nebengebirge sowie der Hauptanhydrit
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4.1.2.3.4 Berechnungsergebnisse 3D-Studie

Da die Einlagerungsstrecken mit einer Gesamtlange von 2 - 1.700 m = 3.400 m im
Vergleich zur Breite des Einlagerungsbereiches von ca. 330 m sehr lang sind, weichen
die berechneten Temperaturen in der Symmetrieebene — also im Zentrum des Einlage-
rungsbereiches — nur marginal zu denen aus der 2D-Vorstudie ab, was durch den Ver-
gleich von Abb. 4.26 und Abb. 4.31 dokumentiert wird. In Streichrichtung des
Salzstocks und damit auch in Langserstreckung des Endlagers ergeben sich erst am
Rande des Einlagerungsbereiches merklich geringere Temperaturen als in der Sym-
metrieebene, wie aus der zeitlichen Entwicklung der Temperaturen in Abb. 4.32 her-
vorgeht. Direkt am Rand des Einlagerungsbereiches (Point C + 1.700 m) wird nach 82
Jahren ein Maximalwert von 99,4 °C berechnet. Bei zunehmender Entfernung vom
Endlagerrand gehen die Temperaturen schnell zurtick: Bereits in 56 m Entfernung vom
Rand des Endlagers wird nach 419 Jahren nur noch eine Temperatur von 65,8 °C be-
rechnet.

Die Temperaturverteilung nach 82,1 Jahren ist fir die Symmetrieebene in Abb. 4.33
dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt wird die Maximaltemperatur von 169,9 °C im Einlage-
rungszentrum erreicht. Die Warmequellen in den Einlagerungsstrecken zeichnen sich
einzeln durch kleine konzentrische Isothermen im Nahbereich der Strecken ab. Mit
zunehmender Entfernung von den Einlagerungsstrecken wirken die einzelnen diskre-
ten Warmequellen wie eine einzelne homogenisierte Warmequelle und die Isothermen
werden in Bereichen groRerer Temperaturerh6hungen in ellipsenahnlicher Form abge-
bildet. Die in Langsrichtung der Einlagerungsstrecken vorhandene Temperaturvertei-
lung ist in einem Langsschnitt, der mittig zwischen der fiinften und sechsten
Einlagerungsstrecke angeordnet ist, dargestellt (Abb. 4.34). Bis kurz vor dem Ende des
Einlagerungsbereichs verlaufen die Isothermen horizontal (parallel zu den Einlage-
rungsstrecken), anschlieBend wird die raumliche Temperaturausbreitung durch die

Richtungsanderung der Isothermen sichtbar.
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Abb. 4.31 SLB1-3D Temperatur in ausgewahlten Punkten (Symmetrieebene)

Abb. 4.32 SLB1-3D Temperatur in ausgewahlten Punkten (SW-NO)
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Abb. 4.33 SLB1-3D Temperatur nach 82,1 Jahren (Symmetrieebene)

Erreichen des Temperaturmaximums im Zentrum des Einlagerungsbereiches (169,9 °C)

Abb. 4.34 SLB1-3D Temperatur nach 82,1 Jahren (Vertikalschnitt in Streichrichtung)

Erreichen des Temperaturmaximums im Zentrum des Einlagerungsbereiches (169,9 °C)

Die in der Symmetrieebene berechneten Vertikalverschiebungen (Abb. 4.35) zeigen im

Vergleich zur 2D-Vorstudie nur marginale Unterschiede und erreichen an der Gelande-

92



oberflache Uber dem Einlagerungszentrum einen Maximalwert von 1,89 m nach ca.
2.100 Jahren. Die Gelandehebung klingt in Streichrichtung des Salzstocks zum Rand
des Einlagerungsbereiches schnell ab und erreicht dort nur einen Maximalbetrag von
1,07 m zum gleichen Zeitpunkt (Abb. 4.36). Die maximalen Hebungen treten in der
Salzbarriere oberhalb des zentralen Einlagerungsbereiches auf und betragen nach
1.604 Jahren ca. 2,35 m. GroRRere Hebungen sind auf die Bereiche oberhalb des Ein-
lagerungsbereiches beschrankt und klingen nach aul3en insbesondere in Streichrich-
tung des Salzstockes schnell ab (Abb. 4.37).

== Point C (fifth emplacement drift)

=== Point D (within in the barrier)

=== Point E (salt mirror)

== Point F (ground level)

Vertical displacement [m]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Abb. 4.35 SLB1-3D Vertikalverschiebungen in ausgewéhlten Punkten
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Abb. 4.36 SLB1-3D Vertikalverschiebungen in ausgewahlten Punkten (SW-NO)

Lage des Punktes F sowie dessen Verschiebung in m in Extrusionsrichtung des Modells

Abb. 4.37 SLB1-3D Vertikalverschiebung nach 1.604 Jahren (3D-Darstellung mit den
Einlagerungsstrecken — Halbmodell mit Symmetrieebene)

Maximale Vertikalverschiebung im Salinar: 2,35 m
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Das Fluiddruckkriterium wird in der Symmetrieebene im Vergleich zur 2D-Vorstudie
genauso frih in den Schichten des Hauptsalzes (z2HS) bis maximal 90 m unterhalb
des Salzspiegels verletzt (Abb. 4.38). Die betroffenen Bereiche werden in ihrer raumli-
chen Ausdehnung mit der Zeit reduziert und sind nach ca. 1330 Jahren ebenfalls nicht
mehr nachweisbar. Die rdumliche Ausdehnung der Zonen, in denen das Fluiddruckkri-
terium verletzt ist, bleibt begrenzt auf die direkt iber dem Einlagerungsbereich gelege-
nen Bereiche am Salzspiegel (Abb. 4.39 bis Abb. 4.41).

Nach 10.000 Jahren ergibt sich die maximale Ausdehnung der dilatanten Zone aus
Abb. 4.42 und Abb. 4.43. Die dilatante Zone bleibt sehr eng begrenzt auf die direkt
Uber dem Einlagerungsbereich gelegenen Bereiche im Kristallbrockensalz, wie bereits
fir den 2D-Fall erlautert. Auch in Streichrichtung erstreckt sich die dilatante Zone aus-
schlieBBlich in dem durch die Ladnge des Einlagerungsbereiches begrenzten Bereich.
Die dilatante Zone grenzt nicht an Gesteine mit potenziellen Wegsamkeiten an, so

dass keine neuen Ldsungspfade geschaffen werden.

Abb. 4.38 SLB1-3D Fluiddruckkriterium nach 29,4 Jahren (Symmetrieebene)

Maximale raumliche Ausdehnung im z2HS1 und z2HS2 (Symmetrieebene)

Griin dargestellt sind Deck-/Nebengebirge sowie der Hauptanhydrit
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Abb. 4.39 SLB1-3D Fluiddruckkriterium nach 10,9 Jahren (3D-Darstellung)

Griin dargestellt sind Deck-/Nebengebirge sowie der Hauptanhydrit

Abb. 4.40 SLB1-3D Fluiddruckkriterium nach 40,2 Jahren (3D-Darstellung)

Griin dargestellt sind Deck-/Nebengebirge sowie der Hauptanhydrit
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Abb. 4.41 SLB1-3D Fluiddruckkriterium nach 747 Jahren (3D-Darstellung)

Griin dargestellt sind Deck-/Nebengebirge sowie der Hauptanhydrit

Abb. 4.42 SLB1-3D Dilatanz nach 10.000 Jahren (Symmetrieebene)

Griin dargestellt sind Deck-/Nebengebirge sowie der Hauptanhydrit
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Abb. 4.43 SLB1-3D Dilatanz nach 10.000 Jahren (3D-Darstellung)

4124 Bohrlochlagerung (2D-Studie)

4.1.2.4.1 Geometrische Idealisierung

Der grundlegende Aufbau des geologischen Strukturmodells ist in dieser Studie iden-
tisch zur 2D-Studie der Streckenlagerung. Lediglich die Lage, Geometrie und Anzahl
der Einlagerungsstrecken sind nun entsprechend dem Bohrlochlagerungskonzept mo-
delliert /BOL 11/ und die dazugehérigen Streckenabstande und Bohrlochteufen geman
Kapitel 4.1.2.1 umgesetzt worden. Basierend auf diesen Vorgaben enthalt der Modell-

schnitt sieben Bohrlécher und entspricht damit dem Feld Ost 3.1-6 I-VII.

4.1.2.4.2 Berechnungsdurchfuhrung

Wahrend der zweidimensionale Modellschnitt fir die Streckenlagerung, die also von
lateral unendlich ausgedehnten Einlagerungsbehaltern ausgeht, eine adaquate Nahe-
rung ist, kann dieser Ansatz nicht ohne weitere Modifikationen fir die Bohrlochlagerung
umgesetzt werden, da sich die hexagonale Bohrlochanordnung nur schwer in einem

2D-Schnitt reprasentieren lasst.
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Aus diesem Grund wurde einerseits der Ansatz einer grof3raumig homogenisierten
Warmequelle gemaf BGR /NIP 00/ untersucht und andererseits ein Hybridkonzept mit
3D-Auslegungsrechnung zur Extraktion eines 2D-Temperaturfeldes fir den relevanten

Modellschnitt verwendet.

In ersterem Ansatz wird die Warmeleistung eines Einzelbehélters unter Berucksichti-
gung der Bohrlochlange und der Einzugsflache eines Bohrloches bei hexagonaler An-
ordnung in eine spezifische (,homogenisierte*) Leistung umgerechnet. Diese Leistung
wird dann homogen im Einlagerungsbereich angesetzt und klingt entsprechend dem
Zerfallsverhalten aus AP 6 ab. Der vorliegende Modellschnitt enthalt unter Berticksich-
tigung der Sicherheitsabstdnde zu Hauptanhydrit und Carnallit sieben Bohrlécher (ent-
spricht Feld Ost 3.1-6 I-VII) im Abstand von 50,6 m und einer Bohrlochlange von
jeweils 300 m. Aufgrund der homogenisierten Warmefreisetzung ist zu erwarten, dass
zwar das langfristige Verhalten des Fernfeldes durch diese Naherung sinnvoll abgebil-
det werden kann, aber die Spannungsentwicklung im Nahfeld infolge der hohen Tem-

peraturgradienten in der Umgebung des Bohrlochs nicht korrekt reproduziert wird.

Aus diesem Grunde wurde zur Abschatzung des Einflusses dieser Effekte eine Hyb-
ridmethode entwickelt, die auch im 2D-Modell realistische Temperaturen am Behalter
und insbesondere zwischen den Bohrléchern garantiert. Hierflr wurden in Anlehnung
an die Auslegungsrechnungen in AP 6 eigene thermische 3D (Quasi-2D) Simulationen
durchgefuhrt, aus denen letztendlich fir das Nahfeld ein zeitabhangiges, zweidimensi-
onales Temperaturfeld fiir den Einlagerungsbereich extrahiert wurde. Dieses Feld wur-
de mathematisch angefittet und im 2D-Modell der Bohrlochlagerung als thermische
Randbedingung fur das Nahfeld vorgegeben (Abb. A.47 bis Abb. A.50).

4.1.2.4.3 Berechnungsergebnisse

Simulation mit homogenisierter, spezifischer Warmeleistung

Durch den Warmeeintrag der radioaktiven Abfalle (Abb. A.35 bis Abb. A.39) in das Ge-
birge werden auch im Falle der Bohrlochlagerung in der Umgebung des Einlagerungs-
horizontes infolge der thermischen Ausdehnung zuséatzliche Spannungen induziert.
Aufgrund der insgesamt gréReren Gesamtleistung im Modellschnitt treten gegeniber
der Streckenlagerung etwas hdhere Hebungen im Hangenden auf, die 1.000 Jahre
nach Einlagerungsbeginn noch kein Maximum erreicht haben und an der Tagesober-
flache bereits bis zu 3,5 m erreichen (Abb. A.40).
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Auch in dieser Einlagerungsvariante tritt infolge der Volumendehnung eine Reduzie-
rung der minimalen Hauptspannung ein. Der maximale Bereich, in dem die Einspan-
nung unter dem dort anstehenden Salzwasserdruck abféllt und infolge der Verletzung
des Minimalspannungskriteriums eine fluiddruck-getriebene Perkolation, d. h. ein Ein-
dringen von Salzlésung entlang interkristalliner FlieRwege, eintreten kann, reicht in den
vorliegenden Modellberechnungen etwa 210 m unter den Salzspiegel (Abb. 4.44 und
Abb. A.41 bis Abb. A.46). Unter fluiddruck-getriebener Perkolation wird die Ausbildung
und Vernetzung diskreter FlieBwege entlang der Korngrenzen der Salzkristalle (Schaf-
fung von Konnektivitat) bei Uberwindung der Perkolationsschwelle (pg. > own) verstan-

den.

Im Vergleich zur Streckenlagerung fiihrt die insgesamt grof3ere Warmeleistung im Mo-
dellschnitt damit also auch zu einer tiefer reichenden Verletzung des Minimalspan-
nungskriteriums.  Zusatzlich fuhrt die groRere vertikale Ausdehnung des
Einlagerungsbereiches im Vergleich zur Streckenlagerung zu Kriterienverletzungen im
benachbarten Hauptanhydrit. Auf diesen Sachverhalt wird in Kap. 5 naher eingegan-

gen.
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Abb. 4.44 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 30 Jahre nach

Einlagerungsbeginn

Bohrlochlagerung mit homogener Warmeleistungsverteilung

Simulation mit extrahiertem 3D-Temperaturfeld

Durch die Projektion des in 3D-Simulationen ermittelten Temperaturfeldes auf den be-
trachteten Modellschnitt ist die explizite Lage der Bohrlocher in Abb. 4.45 deutlich er-
kennbar. Weiterhin erfolgt der Temperaturanstieg nahe den Bohrléchern sehr viel
schneller und erreicht zu gleichen Zeitpunkten lokal sehr viel héhere Temperaturen als
im Falle der gro3flachig homogenisierten Warmequelle (Abb. A.51 bis Abb. A.53).
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Abb. 4.45 Temperaturfeld, 30 Jahre nach Einlagerungsbeginn im Hybrid-Konzept der

Modellierung der Bohrlochlagerung

Entsprechend diesen lokalen, starken Temperaturanstiegen féllt die minimale Haupt-
spannung am Salzspiegel sehr viel schneller ab und erreicht ihr Minimum bereits nach
10 bis 20 Jahren (Abb. 4.46 und Abb. A.57). Gegenlber der grof3raumig homogenisier-
ten Warmequelle ist der kleinste Betrag der minimalen Hauptspannung jedoch nur ca.
0,5 MPa geringer, so dass die Verletzungen des Minimalspannungskriteriums in beiden

Ansatzen ahnlich tief unter den Salzspiegel reichen und sich eben hauptséchlich in
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ihrem zeitlichen Verlauf spirbar unterscheiden (Abb. A.54 bis Abb. A.56).
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Abb. 4.46 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 20 Jahre nach

Einlagerungsbeginn

Bohrlochlagerung mit extrahiertem 3D-Temperaturfeld

Etwa 30 Jahre nach Einlagerung haben sich die Kurvenverlaufe der Minimalspannun-
gen beider Anséatze angendhert und verlaufen daraufhin sehr ahnlich. Dies unterstitzt
einerseits die eingangs vorgestellte Vermutung, dass die Approximation der grof3rau-
mig verteilten Warmequelle ein adaquates Mittel fur die langfristige Fernfeldwirkung ist,
und andererseits, dass die zusatzlichen Effekte durch die explizite Berlcksichtigung
des naherungsweise korrekten Temperaturfeldes in einem 2D/3D-Hybridansatzes
hauptsachlich in den ersten Jahrzehnten nach Einlagerungsbeginn deutliche Unter-

schiede im zeitlichen Spannungsverlauf bewirken.

41.2.5 Bohrlochlagerung (3D-Studie)

Auf der Basis des Geologischen Profils EB1 — Querschlag 1 West (Abb. 4.1) wurde
genauso wie flr die Streckenlagerung zunéchst ein zweidimensionales Fernfeldmodell
generiert, das fur Testberechnungen und Optimierungen der raumlichen und zeitlichen
Diskretisierung genutzt wurde. Das 3D-Modell wurde anschlieRend durch Extrusion der

ebenen Elemente unter Ausnutzung einer Symmetrieebene so generiert, dass nur der
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halbe Einlagerungsbereich abgebildet werden musste. Hohlrdume werden in den Mo-
dellen nicht bertcksichtigt. Dies ist in Bezug auf die Beurteilung der Integritat der geo-
logischen Barriere des Fernfeldes konservativ, da im Einlagerungsbereich infolge
Warmeproduktion gréf3ere Druckspannungen berechnet werden, die im Salzspiegelbe-
reich zu einer grof3eren zughaften Entlastung fiihren und ungtinstig in Bezug auf Fluid-

druck- und Dilatanzkriterium wirken.

Die durchgefuihrten FE-Berechnungen haben zum Ziel, Temperaturen, Verschiebungen
und Spannungen in ihrem zeitlichen Verlauf zu berechnen und eine mégliche Integri-
tatsbeeintrachtigung der geologischen Barriere anhand der Integritatskriterien zu tber-

prafen.

41251 Geometrische Idealisierung

Das Modellgebiet erfasst quer zum Streichen der Salzstruktur einen Bereich von 9 km
Breite und 4 km Teufe. In Streichrichtung wird eine horizontale Erstreckung von 6,0 km
berlcksichtigt. Die Einlagerungsstrecken verlaufen quer zum Streichen des Salzstocks
mit einem gegenseitigen Abstand von 44,0 m, wobei die Einlagerungsbohrlécher in
einem Abstand von 56,0 m in den Einlagerungsstrecken angeordnet sind. In Streich-
richtung des Salzstocks wird ein Einlagerungsbereich mit einer halben Lange von
575 m modelliert, so dass der gesamte Einlagerungsbereich eine Lange von 1,15 km
Erstreckung in Streichrichtung des Salzstocks aufweist. Grundlage fur die geometri-
sche Idealisierung des Internbaus der Salzstruktur bildet das Geologische Profil EB1 —
Querschlag 1 West (Abb. 4.1), das in Teilbereichen fiir die Entwicklung des geome-
chanischen Modells (Abb. 4.2 und Abb. 4.3) vereinfacht wurde. Die Deck- und Neben-
gebirgsschichten sowie die im Geologischen Profil EB1 — Querschlag 1 West nicht
erfassten Gebirgsbereiche sind hinsichtlich Lage und Machtigkeit idealisiert und basie-
ren auf /ZIR 91/ und /BOR 99/. Die Diskretisierung erfolgt fir beide Modelle (2D und
3D) mit 8-Knoten-Hexaederelementen. lhre charakteristischen GroBen sind in

Tab. 4.15 zusammengestellt.
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Tab. 4.15 Charakteristische GréRen der Berechnungsmodelle BLC

Anzahl der
Modell -
Elemente Knoten Freiheitsgrade
BLC-2D 16.179 32.612 64.982
BLC-3D 598.623 619.628 1.821.674

4.1.25.2 Berechnungsdurchfuhrung

In beiden Modellen (2D und 3D) werden jeweils sieben Einlagerungsbohrlocher in ei-
nem Abstand von 56,0 m bericksichtigt. Die Warmeleistung der Kokillen Pcanister(t)
ergibt sich aus der Beladung mit DWR-MIX 89/11-Abfallen gem. /LER 1l1a/ Tab. 2.4.
Die spezifische Warmeleistung PgorenoLein(t) pro m Bohrloch berlicksichtigt neben 50
Kokillen mit einer Lange von 5,06 m auch den gegenseitigen Kokillenabstand von

0,75 m, so dass gilt:

kﬂ}: 30- PCANISTER (t) [kW]

P (t
BOREHOLEn ( )[ m | 50-506m+49.0,75m

(4.44)

= 50 - Poanister (t)[kW] _ Peanister (t)[kW]
289,75m 5,795 m

In JIFE wird eine homogenisierte Warmeleistung als Flachenwarmequelle vorgegeben,
die sich aus dem Abstand der Einlagerungsstrecken von 44,0 m und der zuvor berech-
neten Leistung pro m Bohrloch ergibt. Die Abmessungen der Flachenwarmequellen
betragen im Modell jeweils 289,75 m - 575,0 m, wobei die Warmequelle 10 m unterhalb
der Einlagerungssohle beginnt, um den Salzgruspfropfen in den obersten 10 m des
Bohrlochs zu bericksichtigen. Durch diese Geometrie wird insgesamt ein Einlage-
rungsbereich von 2 - 575 m, also 1.150 m Lénge, in Streichrichtung des Salzstocks
simuliert. Die Bohrlochlange betragt 299,75 m. Die homogenisierte Warmeleistung je
m2 Warmequelle ergibt sich zu:

kw
PeoreroLein (t){m} _ Peawisrer (1) [KW] _ Peanisrer (t)[kw] (4.45)

P (t) kﬂ = =
BOREHOLEarea m2 44'0 m 5’795 m- 44,0 m 254,98 m2

Unter Berucksichtigung einer Zwischenlagerung von 49 Jahren wird das gesamte In-
ventar instantan eingelagert. Die Berechnungen decken wie bei der Streckenlagerung

ein Zeitfenster von 10.000 Jahren nach Beginn der Einlagerung ab.
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4.1.25.3 Berechnungsergebnisse 2D-Vorstudie

Die Einlagerung der warmeentwickelnden hochradioaktiven Abfalle fuhrt zu Tempera-
turerh6hungen im Gebirge. Die zeitliche Entwicklung der Temperaturen ist in Abb. 4.48
fur ausgewahlte Punkte (Abb. 4.47) dargestellt. Im Einlagerungszentrum (= Mittelpunkt
des vierten Einlagerungsbohrlochs, Point C‘) ergibt sich nach 345 Jahren eine Maxi-
maltemperatur von 199,3 °C. Im Zentrum des ersten Einlagerungsbohrlochs (Point B’)
wird bereits eine erheblich reduzierte Temperatur berechnet, die dort nach 461 Jahren
ein Maximum von 156.8 °C aufweist. Im Ubergang vom Kristallbrockensalz (z2HS3)
zum Kalifléz Stal¥furt (z2SF) (Point A") erreicht die Temperatur nach 824 Jahren ein
Maximum von 108,4 °C. Die Temperaturen am Salzspiegel (Point F*) steigen nach ca.
3270 Jahren auf 41,1 °C an, was einer maximalen Temperaturerh6hung von
ca.15,6 °C entspricht. Wegen des dort herrschenden Druckspannungsniveaus ist die-
ser Temperaturwert gemafll /KER 84/ und /HUN 03/ als unkritisch anzusehen. Die
Temperaturen am Salzspiegel (Point F) steigen nach ca. 3270 Jahren auf 41,1 °C an,

was einer maximalen Temperaturerhohung von ca.15,6 °C entspricht.

Die Temperaturverteilung nach 345 Jahren ist in Abb. 4.49 dargestellt. Zu diesem Zeit-
punkt wird die Maximaltemperatur von 199,4 °C im Einlagerungszentrum erreicht. Zwi-
schen den einzelnen Bohrléchern sind typische girlandenférmige Verlaufe der
Isothermen zu erkennen. Mit zunehmender Entfernung von den Einlagerungsbohrlo-
chern verschwinden allméhlich die Einflisse der sieben Einzelquellen und die Isother-

men erscheinen als Zwiebelschalenmuster.

Die zeitliche Entwicklung der Vertikalverschiebungen ist fir ausgewahlte Punkte in
Abb. 4.50 dargestellt. Die groRten Hebungen treten oberhalb des Einlagerungsberei-
ches in der Salzbarriere auf (Point E', Point F) und betragen bis zu 4,21 m. An der
Gelandeoberkante (Point G) betragt die Maximalhebung nach ca. 4970 Jahren 3,59 m.

Diese Hebungen klingen nachfolgend nur langsam ab.
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Abb. 4.47 BLC-2D & BLC-3D Auswertelokationen
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Abb. 4.48 BLC-2D Temperaturentwicklung in ausgewahlten Punkten (Lage

s. Abb. 4.47)
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Abb. 4.49 BLC-2D Temperatur nach 345 Jahren

Erreichen des Temperaturmaximums im Zentrum des Einlagerungsbereiches (199,4 °C)
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Abb. 4.50 BLC-2D Vertikalverschiebungen in ausgewahlten Punkten (Lage
S. Abb. 4.47)
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Das Fluiddruckkriterium wird bereits zu frihen Zeitpunkten (Abb. 4.51) in den Schich-
ten des Hauptsalzes (z2HS) bis maximal 120 m unterhalb des Salzspiegels verletzt.
Die betroffenen Bereiche werden in ihrer rAumlichen Ausdehnung mit der Zeit reduziert

und sind nach ca. 2.300 Jahren nicht mehr nachweisbar.

Dilatanz wird lokal ausschlief3lich an einer Stelle im Kristallorockensalz direkt am Salz-
spiegel berechnet (Abb. 4.52) und wachst mit zunehmender Berechnungsdauer an.
Nach 10.000 Jahren wird somit die maximale Ausdehnung der dilatanten Zone erfasst.
Die dilatante Zone grenzt nicht an Gesteine mit potenziellen Wegsamkeiten an, so

dass keine neuen potenziellen Zutrittspfade geschaffen werden.

Abb. 4.51 BLC-2D Fluiddruckkriterium nach 29,4 Jahren

Maximale raumliche Ausdehnung im z2HS1 und z2HS2
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Abb. 4.52 BLC-2D Dilatanz nach 10.000 Jahren

4.1.2.5.4 Berechnungsergebnisse 3D-Studie

Der Einlagerungsbereich umfasst eine Gesamtlange von 2 - 575 m = 1.150 m. Die
Breite des Einlagerungsbereiches betragt 336 m (= Abstand zwischen ersten und sieb-
ten Bohrloch). Trotz der relativ kompakten Einlagerungskonfiguration, die groRere 3D-
Effekte erwarten lasst als die Streckenlagerung, weichen die Temperaturen in der
Symmetrieebene — also im Zentrum des Einlagerungsbereiches — nur marginal von
denen aus der 2D-Vorstudie ab, was durch den Vergleich von Abb. 4.48 und Abb. 4.53
dokumentiert wird. In Streichrichtung des Salzstocks und damit auch in L&ngserstre-
ckung des Endlagers ergeben sich bereits in 407 m Entfernung zum Einlagerungszent-
rum merklich geringere Temperaturen, wie aus der zeitlichen Entwicklung der
Temperaturen in Abb. 4.54 hervorgeht. Wahrend im Zentrum des Einlagerungsberei-
ches nach 345 Jahren eine Maximaltemperatur von 198,3 °C (Point C') berechnet wird,
ergibt sich 43 m vor dem Rand des Einlagerungsbereiches (Point C* + 532 m) nach
235 Jahren eine Maximaltemperatur von 139,1 °C und am Rand des Einlagerungs-
bereiches (Point C* + 575 m) nach 345 Jahren nur eine Maximaltemperatur von
114,1 °C. Mit zunehmender Entfernung vom Einlagerungsbereich nehmen die Tempe-
raturen weiter schnell ab: Bereits in 35 m Entfernung vom Rand des Endlagers

(Point C*' + 610 m) wird nach 461 Jahren nur noch eine Maximaltemperatur von 96,4 °C
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berechnet, in 300 m Entfernung (Point C* + 875 m) nach ca. 1.460 Jahren noch eine

Maximaltemperatur von 55,7 °C.

Die Temperaturverteilung nach 345 Jahren ist fur die Symmetrieebene in Abb. 4.55
dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt wird die Maximaltemperatur von 198,4 °C im Einlage-
rungszentrum erreicht. Zwischen den einzelnen Bohrléchern sind ebenso wie im
2D-Fall typische girlandenférmige Verlaufe der Isothermen zu erkennen. Mit zuneh-
mender Entfernung von den Einlagerungsbohrléchern verschwinden allmahlich die
Einflisse der sieben Einzelquellen und die Isothermen erscheinen als Zwiebelscha-

lenmuster.

Die in Langsrichtung des Einlagerungsbereichs vorhandene Temperaturverteilung ist in
einem Langsschnitt dargestellt, der durch das zentrale vierten Einlagerungsbohrloch
verlauft (Abb. 4.56). Aufgrund der geringeren horizontalen Flacheninanspruchnahme
ist der raumliche Effekt der Temperaturausbreitung bei der Bohrlochlagerung sehr
stark ausgepragt. Die Isothermen halten demzufolge nicht lange flach aus, sondern
verlaufen rasch steiler, bis sie annédhernd in halber Einlagerungsbohrlochteufe in die
Vertikale drehen.

200
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160 \ === Point C' (center of borehole cluster)
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Abb. 4.53 BLC-3D Temperatur in ausgewahlten Punkten (Symmetrieebene)
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Abb. 4.54 BLC-3D Temperatur in ausgewahlten Punkten (SW-NO-Schnitt)

Abb. 4.55 BLC-3D Temperatur nach 345 Jahren (Symmetrieebene)

Erreichen des Temperaturmaximums im Zentrum des Einlagerungsbereiches (198,4 °C)
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Abb. 4.56 BLC-3D Temperatur nach 345 Jahren (Vertikalschnitt in Streichrichtung)

Erreichen des Temperaturmaximums im Zentrum des Einlagerungsbereiches (198,4 °C)

Abb. 4.57 BLC-3D Vertikalverschiebungen in ausgewahlten Punkten
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Abb. 4.58 BLC-3D Vertikalverschiebungen in ausgewahlten Punkten (SW-NO-Schnitt)

Die in der Symmetrieebene berechneten Vertikalverschiebungen (Abb. 4.57) weisen im
Vergleich zur 2D-Vorstudie grofRe Unterschiede auf. An der Gelandeoberflache tber
dem Einlagerungszentrum (Point G*) wird eine maximale Hebung von 2,23 m nach ca.
2300 Jahren berechnet (2D-Vorstudie: 3,59 m nach ca. 4970 Jahren).

Die Gelandehebung klingt in Streichrichtung des Salzstocks zum Rand des Einlage-
rungsbereiches schnell ab und erreicht dort nur einen Maximalbetrag von 1,48 m nach
ca. 2520 Jahren (Point G' + 575 m, Abb. 4.58).

Die maximalen Hebungen treten in der Salzbarriere oberhalb des zentralen Einlage-
rungsbereiches auf und betragen nach 1.462 Jahren ca. 3,13 m (Abb. 4.59). Grol3ere
Hebungen sind auf die Bereiche oberhalb des Einlagerungsbereiches beschrankt und

klingen nach auf3en insbesondere in Streichrichtung des Salzstockes schnell ab.
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Abb. 4.59 BLC-3D Vertikalverschiebungen nach 1.462 Jahren (3D-Darstellung)

Maximale Vertikalverschiebung im Salinar: 3.13 m

Das Fluiddruckkriterium wird in der Symmetrieebene im Vergleich zur 2D-Vorstudie
genauso frih in den Schichten des Hauptsalzes (z2HS) bis maximal 120 m unterhalb
des Salzspiegels verletzt (Abb. 4.60). Die betroffenen Bereiche werden in ihrer raumli-
chen Ausdehnung mit der Zeit reduziert und sind nach ca. 3.270 Jahren nicht mehr
nachweisbar. Die rdumliche Ausdehnung der Zonen, in denen das Dilatanzkriterium
verletzt ist, bleibt eng begrenzt auf die direkt tiber dem Einlagerungsbereich gelegenen
Bereiche am Salzspiegel (Abb. 4.61 bis Abb. 4.63).

Nach 10.000 Jahren ergibt sich die maximale Ausdehnung der dilatanten Zone aus
Abb. 4.64 und Abb. 4.65. Die dilatante Zone bleibt sehr eng begrenzt auf die direkt
Uber dem Einlagerungsbereich gelegenen Bereiche im Kristallbrockensalz, wie in der
2D-Studie bereits erlautert. Auch in Streichrichtung erstreckt sich die dilatante Zone
ausschlieBlich in dem durch die Lange des Einlagerungsbereiches begrenzten Bereich.
Die dilatante Zone grenzt nicht an Gesteine mit potenziellen Wegsamkeiten an, so

dass keine neuen Ldsungspfade geschaffen werden.
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Abb. 4.60 BLC-3D Fluiddruckkriterium nach 29,4 Jahren (Symmetrieebene)

Abb. 4.61 BLC-3D Fluiddruckkriterium nach 10,9 Jahren (3D-Darstellung)
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Abb. 4.62 BLC-3D Fluiddruckkriterium nach 40,2 Jahren (3D-Darstellung)

Abb. 4.63 BLC-3D Fluiddruckkriterium nach 747 Jahren (3D-Darstellung)
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Abb. 4.64 BLC-3D Dilatanz nach 10.000 Jahren (Symmetrieebene)

Abb. 4.65 BLC-3D Dilatanz nach 10.000 Jahren (3D-Darstellung)

4.1.2.6 Zusammenfassung und Ausblick sowie FUE-Bedarf

Durch die Einlagerung warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfélle werden Tempera-

turdnderungen im Gebirge hervorgerufen, die wiederum zu Spannungs- und Verfor-
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mungsanderungen fuhren und die Integritat der geologischen Barriere bereichsweise

beeintrachtigen kénnen.

Die Temperaturen erreichen im Zentrum des jeweiligen Einlagerungsbereiches fiir den
Fall der Streckenlagerung (homogenisierte Warmequellen) maximal 169,9 °C bzw.
190 °C bei expliziter Modellierung der Einlagerungsbehélter und fur den Fall der Bohr-
lochlagerung 199,4 °C. Wahrend fur den Fall der Streckenlagerung im Ubergang vom
Kalifloz StalRfurt (z2SF) zum Kristallborockensalz (z2HS3) nur eine maximale Tempera-
tur von 78,6 °C berechnet wird, ergibt sich fir den Fall der Bohrlochlagerung eine Ma-
ximaltemperatur von 108,4 °C. Die Temperatur am Salzspiegel steigt um ca. 11 °C im

Fall der Streckenlagerung und um ca. 15,6 °C fiir den Fall der Bohrlochlagerung.

An der Tagesoberflache werden in den unterschiedlichen Modellierungen fur die Stre-
ckenlagerung maximale Hebungen von 1,3 — 1,86 m berechnet. Bei der Bohrlochlage-
rung ergeben beide 2D-Modelle ahnliche Hebungsmaxima bei etwa 3,6 m, die sich
jedoch stark von der 3D-Modellierung unterscheiden, in der aufgrund der endlichen
Ausdehnung und des daraus folgenden rapiden Temperaturabfalles in lateraler Rich-

tung deutlich geringere Hebungen von 2,23 m auftreten.

Im Endlager und dessen Nahbereich ergeben sich Erhéhungen und im Salzspiegelbe-
reich Reduzierungen der Druckspannungen. Infolgedessen wird das Fluiddruckkriteri-
um bzw. Minimalspannungskriterium im Bereich des Salzspiegels je nach Modellie-
rungsansatz und Einlagerungsvariante temporar bis maximal 120 — 210 m unter dem
Salzspiegel in den Schichten des Hauptsalzes verletzt. Das Dilatanzkriterium wird au-
Ber in der unmittelbaren Hohlraumkontur nur an einer einzigen exponierten Stelle am
Salzspiegel im Kristallborockensalz (z2HS3) verletzt. Ein potenzieller Zutrittspfad wird
hierdurch jedoch nicht geschaffen, da das Kristallorockensalz in diesem Bereich nicht
an Gesteine mit potenziellen Wegsamkeiten angrenzt.

Auf Basis der Beurteilung mit dem Minimalspannungskriterium und Dilatanzkriterium
trat in den geomechanischen Berechnungen unter quasi statischen Beanspruchungs-
bedingungen keine durchgdngige Verletzung der Integritdét vom Salzspiegel bis zum
Einlagerungshorizont auf.

Die starksten thermomechanischen Auswirkungen der Einlagerung warmeentwickeln-
der Abfalle auf die Barriereintegritat zeigen sich wenige Jahrzehnte nach Abschluss
des Einlagerungsvorganges. In der darauffolgenden Zeit nehmen kriechbedingt die
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Bereiche, in denen eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums vorlag, kontinuier-

lich ab, auch wenn es aufgrund der Warmezufuhr weiterhin zu Hebungen des Salzsto-

ckes kommt. In den ersten hundert Jahren sind die thermomechanisch-hydraulischen

Beanspruchungen der geologischen Barriere durch den anthropogenen Eingriff am

groldten, danach dominieren wieder zunehmend die nattrlichen geologischen Einfluss-

faktoren das Barriereverhalten unter denen Salzlagerstatten tber Jahrmillionen ihre

Integritat bewahrt haben.

Zusammenfassend ist zu konstatieren:

Die zur Integritatsanalyse der geologischen Barriere flr verschiedene Rechenfélle
durchgefuhrten numerischen 2D- bzw. 3D-Modellrechnungen von BGR und IfG
zeigen Ubereinstimmend, dass es bei Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle im
Salinar zwar zu einer grof3raumigen Aufheizung des Salzstocks bis in den Salz-
spiegelbereich kommt, die daraus resultierenden thermomechanischen Spannun-
gen und Verschiebungen aber nicht zur Bildung durchgéngiger Wegsamkeiten
fuhren (s. u.). Dabei wurden das Dilatanz- und Minimalspannungs- (bzw. Fluid-

druck-) Kriterium unabhangig voneinander betrachtet.

Die groften thermomechanisch-hydraulischen Beanspruchungen der geologischen
Barriere treten in den ersten hundert Jahren nach Verschluss des Endlagers auf, so
dass in der nachfolgenden zeitlichen Entwicklung ein Integritatsverlust immer un-
wabhrscheinlicher wird. Weiterhin werden sich lokal gebildete Wegsamkeiten auf-
grund von Verheilungsprozessen wieder zurlckbilden (hier nicht explizit
betrachtet).

Mechanische Schadigungen durch Uberschreitung der Dilatanzgrenze sind vor
allem auf die unmittelbare Hohlraumumgebung begrenzt (EDZ) bzw. treten nur sehr
lokal im Bereich des Salzspiegels am Kontakt Anhydrit/Steinsalz auf. Diese sind
somit fur die Integritat und Dichtheit der Salinarbarriere von sekundarer Bedeutung.

Fur die Integritat von Salinarbarrieren ist die fluiddruck-generierte Vernetzung von
hydraulischen FlieBwegen entlang der Korngrenzen der Salzkristalle von entschei-
dender Bedeutung, wie sie Uber das Minimalspannungskriterium bzw. das Fluidd-
ruckkriterium bewertet wird. Hinzu kommt, dass steil stehende bis zum Salzspiegel
in wasserfuhrende Bereiche hoch reichende Schichtflachen und Diskontinuitaten
potenzielle Schwachstellen in der geologischen Barriere darstellen, weil entlang
von Diskontinuitdten ein bevorzugter Fluidtransport mdglich ist. Fir die Prifung

dieser Prozesse wurde ein spezielles Schichtflachenmodell benutzt.
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Die gekoppelten thermomechanischen Berechnungen (mit Bewertung des Minimal-
spannungskriteriums) belegen, dass temporéar lokale Integritatsverletzungen aus-
gehend vom Salzspiegel im Extremfall bis zu wenigen hundert Metern in den
Salzstock hineinreichen kénnen. Sie enden jedoch mehrere hundert Meter Uber
dem Einlagerungshorizont. Insgesamt verbleibt somit eine mehrere hundert Meter
machtige Barriere, deren Integritét nicht gestort ist, d. h. es gibt keine durchgehen-
den Wegsamkeiten. Die Berechnungen zur Variante C (Bohrlochlagerung) zeigen
im Vergleich zur Streckenlagerung eine starkere Verletzung des Minimalspan-

nungskriteriums in den siddstlichen Hauptanhydritblécken.

Die thermomechanischen Belastungen, die fir die Bohrlochlagerung ausgewiesen
werden, sind groRer als fir die Streckenlagerung, da die Warmefreisetzung engréa-
umiger ist. Unabhdngig davon wird auch die Barrierenintegritat ohne Bildung
durchgangiger Wegsamkeiten belegt. Dieses Ergebnis wird auch durch thermome-
chanische Berechnungen mit unrealistischen Warmefreisetzungen bzw. reduzierter
Kriechfahigkeit des Salzgebirges (relativ ungunstigster Fall) bestatigt, was insge-

samt die Robustheit der Analysen belegt.

Die Untersuchungen dokumentieren das hohe methodische Niveau, das die Integri-
tatsanalysen erreicht haben. Es gibt aber noch ergdnzenden Forschungs- und Un-
tersuchungsbedarf, um die Aussagefahigkeit zukinftiger Sicherheitsanalysen zu

verbessern:

— FuUr den Salzstock Gorleben liegen keine experimentellen Untersuchungser-
gebnisse an Schichtflachen, Diskontinuitédten oder Schichtibergdngen zur me-
chanischen Beschreibung des Scherverhaltens vor (Anhang A.4).

— FuE-Bedarf besteht hinsichtlich experimenteller Untersuchungen zur druckge-
triebenen Infiltration von Fluiden entlang von Schichtflachen/ Diskontinuitaten
im Salzgestein und deren mechanische Beschreibung auf diskontinuumsme-
chanischer Grundlage in entsprechenden Berechnungsmodellen. Es existieren
keine experimentellen Untersuchungen zum hydraulischen Verhalten von
Schichtflachen im Salinar (Anhang A.4). Im gunstigsten Fall verhalten sich
Schichtflachen im Salinar hydraulisch wie intaktes Salzgestein, wie in den bis-
herigen Betrachtungen unterstellt. Es ist aber eher anzunehmen, da sie als me-
chanische Schwacheflachen in Erscheinung treten, wie durch Scherversuche
/MIN 07a/ und die Bergbaupraxis /MIN 07b/ belegt, dass Schichtflachen im Sa-

linar auch hydraulisch als bevorzugte FlieBwege anzusehen sind. Aufschluss
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hierliber kénnen letztendlich nur experimentelle Untersuchungen liefern, deren
Datensatze in gekoppelte mechanisch-hydraulische Berechnungen weiterfih-

render Integritdtsanalysen einfliel3en.

— Bei den zur Integritdtsanalyse in Kap. 4.1.2 dargestellten Berechnungen handelt
es sich ausschlie3lich um thermomechanische (TM)-Berechnungen. In weiter-
fuhrenden Analysen sind THM-Berechnungen erforderlich, mit denen nicht al-
lein auf Basis einer Bewertung des Spannungszustandes, sondern durch
direkte Kopplung mit hydraulischen Berechnungen die Integritdt der geologi-

schen Barriere nachzuweisen ist (Anhang A.4).

41.3 Erdbeben

Das Bemessungserdbeben fir den Standort Gorleben lasst sich durch die folgenden
Eckdaten charakterisieren /AHO 89/, /STE 96/:

o Makroseismische Standortintensitat: 7,3 (MSK)
e Standortbeschleunigung, horizontal: 1,4 m/s2

e Standortbeschleunigung, vertikal: 0,7 m/s2

¢ Wabhrscheinlichkeit pro Jahr: 0,5 — 1*10-6

e Starkbebendauer, Uber Tage: t=7,0s

e Starkbebendauer, unter Tage:t=3,0 s

4131 Geometrische Idealisierung

Das 2D-Modell zur Untersuchung der Folgen einer Erdbebenanregung ist identisch zu
dem der Streckenlagerung.

4.1.3.2 Berechnungsdurchfiihrung

Im Sinne einer maximal konservativen Aussage wurde das Auftreten des Erdbebens
zum Zeitpunkt 30 Jahre nach Einlagerung angesetzt, d. h. zu dem Zeitpunkt, an dem in
den thermomechanischen Simulationen zur Einlagerung wéarmeentwickelnder Abfélle

die groRten Verletzungen des Minimalspannungskriteriums auftreten.
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Zu diesem Zeitpunkt wurde das Erdbeben modelliert, indem am unteren Modellrand ein
zeitabhangiger Beschleunigungsverlauf vorgegeben wurde. Die seitlichen Modellbe-
grenzungen wurden in x-Richtung nicht langer fixiert, sondern als viskose Grenzflachen
modelliert, so dass keine kiinstlichen Reflexionen der Schub- und Schwerwellen auftre-
ten konnten (Energieabstrahlung ins umgebende Gebirge). Der zeitabhangige Be-
schleunigungsverlauf (Abb. A.58) wurde synthetisch aus dem untertatigen Frequenz-

spektrum generiert.

Abb. 4.66 Vergleich des vorgegebenen (blau) und generierten (rot)

Frequenzspektrums der Erdbebenanregung

Aufgrund der geringen Dauer des Erdbebens unterliegt das Spektrum der errechneten
Beschleunigungskurve zwar einigen Fluktuationen, aber der Vergleich des vorgegebe-
nen und errechneten Frequenzspektrums zeigt eine gute Ubereinstimmung in den re-
levanten Merkmalen. Die 3-sekiindige Starkbebenphase wird von einer 1-sekiindigen
Einschwing- und ebenfalls 1-sekindigen Abklingphase begrenzt. Im Rahmen einer
gekoppelt hydromechanischen Simulation der Erdbebenanregung wurde zusatzlich die
Prasenz von FlUssigkeit in denjenigen Schichtflachen unterstellt, bei denen das Mini-

malspannungskriterium verletzt wurde.

4.1.3.3 Berechnungsergebnisse

Die Ausbreitung der Scherwellen lasst sich sehr anschaulich am Verlauf der Horizon-
talgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Teufen demonstrieren. Am unteren Modell-
rand wird die Beschleunigung bzw. die daraus folgende Geschwindigkeit vorgegeben.
Entsprechend dem Abstand zum unteren Modellrand erreichen die Scherwellen die

123



héher gelegenen Messpunkte mit einer gewissen Verzdgerung. Anschwingen, Stark-

bebenphase und langsames Ausschwingen sind deutlich erkennbar (Abb. 4.67).

Abb. 4.67 Zeitlicher Verlauf der Horizontalgeschwindigkeiten an ausgewéhlten

Punkten wahrend des Erdbebens

Wahrend des Erdbebens schwanken die minimalen Hauptspannungen maximal
+/- 1 MPa um ihren Mittelwert, so dass infolge des Erdbebens am Salzspiegel zusatzli-
che dilatant geschadigte Bereiche auftreten, die jedoch nur eine sehr geringe Méachtig-
keit aufweisen und nur an wenigen lokalen Stellen auftreten (Abb. A.59). Die
gekoppelte hydro-mechanische Berechnung zeigt weiterhin, dass diese Spannungs-
fluktuationen kurzzeitig zu lokal erhdhten Fluiddriicken fuhren, die eine druckgetriebe-
ne Infiltration von Fluid und weitere Offnung von FlieBwegen uber 15 — 30 m bewirken
kénnen (Abb. 4.68).

Die hydro-mechanisch gekoppelte Simulation des Bemessungserdbebens am Standort
Gorleben zum konservativsten Zeitpunkt nach Einlagerungsbeginn fiihrt also in sehr
geringem Mal3e zu zusatzlichen dilatanten Bereichen am Salzspiegel und kann eben-
falls die druckgetriebene Generierung weiterer FlieBwege bewirken, die sich aufgrund
der kurzen Einwirkungszeit des Erdbebens jedoch in den Simulationen auf max. 30 m
beschranken. In der Konsequenz wird eingeschatzt, dass die Barrierenintegritat am
Standort Gorleben nicht beeintrachtigt wird, weil selbst unter ungiinstigsten Randbe-
dingungen (hydraulischer Druck im Deckgebirge mit steilstehenden Trennflachen) kei-

ne durchgehenden Wegsamkeiten im Endlager entstehen.
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Abb. 4.68 Vergleich der Porendriicke und druckgetriebene Infiltration vor (links) und

zehn Sekunden nach Einsetzen (rechts) des Erdbebens

4.1.4 Thermomechanische Beanspruchung der geologischen Barriere
durch Kaltzeiten

4.1.4.1 Gletscheruberfahrung (2D-Studie)

41.4.1.1 Geometrische Idealisierung

Zur Modellierung der Gletschertiberfahrung wurde das in den Simulationen zur Einla-
gerung warmeentwickelnder Abfalle verwendete Modell zunachst stark vergréRert, so
dass es eine horizontale Ausdehnung von ca. 24 km erreicht. Im Gegenzug wurde die
Homogenbereichseinteilung des Modells weiter vereinfacht und die Einlagerungsgeo-
metrie nicht langer berucksichtigt. Das vergréRerte und vereinfachte Modell ist sche-
matisch in Abb. 4.69 dargestellt. Die Hauptsalze wurden mit Ausnahme des schwacher
kriechfahigen Kristallbrockensalzes zusammengefasst und der Hauptanhydrit weitest-
gehend als durchgangige Schichten modelliert (Abb. A.60).
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Abb. 4.69 Vereinfachtes und verlangertes 2D-Modell fur Glazialszenarien

41.41.2 Berechnungsdurchfihrung

Im ersten Glazialszenario sollten die Folgen einer deutlichen Verringerung der Jahres-
mitteltemperaturen bei einer neuen Kaltzeit untersucht werden. Insbesondere sollte
festgestellt werden, ob die Abkihlung ausreicht, um im Salzstock durch thermisch in-
duzierte Zugspannungen sog. kryogene Risse hervorzurufen. Ausgehend vom Grund-
spannungszustand des Modells wurde die Kaltzeit mit einer extremen Abkihlperiode

folgendermafen simuliert:

e Abkihlung um 14,5 °C von 8,5 °C auf -6 °C innerhalb von 100 Jahren (als

Randbedingung an der Tagesoberflache)

o Gefolgt von 200 Jahren bei konstanten -6 °C Oberflachentemperatur

Im Anschluss an die vorangegangene Simulation einer Kaltzeit wurde eine vorriicken-
de Inlandsvereisung und ihr Einfluss auf den Spannungszustand im Salzstock unter-
sucht. Diese Vereisung wurde durch die Uberquerung eines 1.500 bzw. 700 m (vgl.
Kap. 3.2.1) machtigen Eisgletschers mit einer 45° abgeflachten Gletscherfront model-
liert, der am rechten Modellrand startete und mit einer Geschwindigkeit von 10 m/a
nach links vorrickte. Als Referenzzeitpunkt tres = 0 @ wurde fur die Darstellungen in
Abb. A.62 bis Abb. A.68 der Zeitpunkt gewahlt, an dem der Gletscher am rechten Mo-

dellrand eintritt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die hierbei modellierte Bewegungs-
richtung des Gletschers nicht mit der in den spater folgenden grof3raumigen 3D-
Untersuchungen ubereinstimmt, da sich im 2D-Modell zwangslaufig nur eine moégliche

Bewegungsachse ergibt. Daher dient die 2D-Studie vorrangig zur Identifikation magli-
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cher integritatsgefahrdender Mechanismen, die z. B. durch Entspannungen bei Glet-

scherrandlage entstehen kénnten.

4.1.4.1.3 Berechnungsergebnisse

In der Simulation der schnellen Abkihlung um 14,5 °C zeigt der resultierende Tempe-
raturverlauf an ausgewahlten Referenzpunkten von der Tagesoberflache durch das
Deckgebirge bis zum Salzspiegel (Abb. A.61) eine deutliche Temperaturdnderung in
geringen Teufen, die die Salzformation aber aufgrund der Abschirmwirkung des Deck-
gebirges nicht erreicht. Dieses Resultat bestatigt die Ergebnisse friherer Modellrech-
nungen, die ebenfalls eine Abschirmung feststellten. Damit ist die potenzielle
Geféahrdung durch kryogene Rissbildung bei einer solchen Kaltzeit als eher vernach-

lassigbar einzustufen.

Im Falle der Gletschertberfahrung bewirkt die zusatzliche Auflast durch den Gletscher
eine hohere Einspannung im Salzstock, wodurch das Potenzial fur mechanische Riss-
bildung kleiner ist als zuvor. Ahnliche Untersuchungen /BRU 11/ hatten bereits gezeigt,
dass es vor bzw. wahrend der Uberfahrung durch den Gletscher zu kurzzeitig erhohten
Hebungsraten und damit verbundenen Entspannungen kommen kann. Dieses Verhal-
ten lasst sich zwar auch in den Minimalspannungen der vorliegenden Simulation be-
obachten (Abb. 4.70), ist hierbei allerdings nur sehr schwach ausgepragt, so dass es
durch den Gletscher lediglich zu geringfuigigen Verletzungen des Minimalspannungskri-
teriums am Salzspiegel kommt (Abb. A.62 ff.). Im Falle eines als Variation betrachteten
700 m Gletschers sind diese Entspannungseffekte noch geringer.
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Abb. 4.70 Zeitlicher Verlauf der minimalen Hauptspannung am Salzspiegel im

Zentrum des Salzstockes

41.4.2 Kaltzeitszenarien der Weichsel und Saale (3D-Studie)

Auf der Basis eines regionalen 3D-Modells wurden Studien durchgefiihrt, welche die
Ermittlung glazialer Belastungen des Salzstocks Gorleben beinhalten. Dazu waren im
Rahmen thermomechanischer Modellberechnungen drei Lastféalle zu behandeln. Ge-
malf3 Kapitel 3.2.2 bildet ihre Basis ein reiner Glazialzyklus ohne Vergletscherung, des-
sen Dauer und Temperaturtrend dem der Weichselkaltzeit entspricht (vgl. /MRU 11/).
Zuséatzlich war wahrend des glazialen Maximums eine Gletscherrandlage im Bereich
des heutigen Elbeverlaufs zu postulieren (Weichsel-Gletscher) und schlie3lich eine
vollstdndige Vergletscherung des gesamten Modellgebietes (Saale-Gletscher). Diese
Berechnungen haben zum Ziel, Aufschluss Uber die Entwicklung von Temperaturen,
Verschiebungen und Spannungen zu erhalten sowie die Integritdt anhand der Integri-

tatskriterien zu prufen.
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Abb. 4.71 FE-Modell der Salzstruktur — Deck- und Nebengebirge entfernt

41421 Geometrische Idealisierung

Das Modellgebiet ist ein Quader mit einer Horizontalerstreckung von etwa 30 x 30 km
und einer Tiefe von knapp 5 km. Das Modell reprasentiert die Salzstruktur Gorleben-
Rambow (Abb. 4.71) sowie ihr Deck- und Nebengebirge. Die Gestalt der Salzstockhdil-
le ist den Erkundungsergebnissen /HAM 10/ entlehnt, die Schichten des Deck- und
Nebengebirges erscheinen hinsichtlich Lage und Machtigkeit idealisiert mit den Einhei-
ten Quartar und Tertidr (g+t), Kreide (kr), Jura bis Buntsandstein, (j-s), Zechstein (z),
und Rotliegendes (ro). Die Materialeigenschaften sind in Kap. 4.1.1.2 spezifiziert, die
Diskretisierung der gesamten Struktur erfolgt durch etwa 185.000 Hexaederelemente
mit ca. 200.000 Knoten.

4.1.4.2.2 Berechnungsdurchfihrung

Die Seitenflachen und die Modellbasis sind als Gleitflachen ausgelegt. An der Modell-
basis wird der terrestrische Warmestrom mit 0,08 W/m? vorgegeben /DEL 07/. Die mitt-
lere Jahrestemperatur an der oberen Berandung des Modells bildet den glazialen
Temperaturverlauf ab; zudem dienen hier Knotenkrafte zur Realisierung der Gletscher-
last in Raum und Zeit (Abb. 4.72 bis Abb. 4.74) Die geothermische Temperaturvertei-
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lung des initialen Interglazials und ein verschiebungsfreier, lithostatisch-isotroper

Spannungszustand bilden die Anfangsbedingung der zeitabhangigen Berechnungen.

Abb. 4.72 Oberflachentemperatur im Glazialzyklus

Abb. 4.73 Gletscherrandlage — Oberflachentemperatur und Gletscherlast

Lowlands: (Norddeutsche Tiefebene)
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Abb. 4.74 Vollstandige Gletscheruberfahrung — Oberflachentemperatur und

Gletscherlast

4.1.4.2.3 Berechnungsergebnisse

Glazialzyklus

Die lange Dauer der Kaltzeit fuhrt als Trend am gesamten Salzstock zu einer tiefgrei-
fenden und nachhaltigen Temperaturabnahme (die im Detail von kurzfristigen — hier
nicht betrachteten — zyklischen Temperaturschwankungen Uberlagert werden);
Abb. 4.75 zeigt eine Momentaufnahme zur Zeit des glazialen Maximums (maximale
Bedeckung durch den Eisschild). Hier werden nahe der oberen Berandung des Modells
Temperaturen erreicht, welche die Ausbildung von Permafrost ermdglichen
(Abb. 4.76). Thermisch bedingte Kontraktion induziert Verformungen der Salzstruktur,
die nur langfristig wieder abgebaut werden und bei der Vertikalverschiebung
(Abb. 4.77) die Grolienordnung von zwei Metern erreichen. Zugbeanspruchungen am

Salzspiegel sind nicht nachweisbar, Fluiddruck- und Dilatanzkriterium sind erfullt.
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Abb. 4.75 Glazialzyklus — Temperaturabnahme im glazialen Maximum

Abb. 4.76 Glazialzyklus — Permafrost im glazialen Maximum
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Abb. 4.77 Glazialzyklus — Vertikalverschiebung nach der Kaltzeit

Gletscherrandlage

Der aus NO vorstol3ende Gletscher erreicht wahrend des glazialen Maximums die Elbe
und Uberpragt beim Salzstock Rambow signifikant die thermisch induzierte glaziale
Entwicklung von Spannungen und Verschiebungen. Bedingt durch die Gletscherauflast
erreichen die Vertikalverschiebungen dort eine GroRenordnung von mehr als zehn Me-
tern (Abb. 4.78), im Bereich der Gletscherzunge werden Horizontalverschiebungen von
etwa zwei Metern errechnet (Abb. 4.79). Zugbeanspruchungen am Salzspiegel sind
nicht nachweisbar, vielmehr nimmt die Druckbeanspruchung unterhalb des Gletschers
zu (Abb. 4.80). Im Ubergang zum folgenden Interglazial entstehen dort an exponierten

Lagen des Salzspiegels einige flachig verbreitete dilatante Bereiche.
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Abb. 4.78 Gletscherrandlage — Vertikalverschiebung im glazialen Maximum

Abb. 4.79 Gletscherrandlage — Horizontalverschiebung im glazialen Maximum
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Abb. 4.80 Gletscherrandlage — Maximale Hauptspannung im glazialen Maximum

Vollstandige Gletschertberfahrung

Wahrend der Uberfahrung zur Hochphase der Eiszeit dominiert der Gletscher die gla-
ziale Belastung der Salzstruktur Gorleben-Rambow. Als Folge der mechanischen Be-
anspruchung werden entlang der gesamten Salzstruktur Vertikalverschiebungen von
mehr als zehn Metern ausgewiesen (Abb. 4.81), quer zu seiner Langserstreckung wird
der Salzstock gedehnt (Abb. 4.82). Durch die Uberfahrung nimmt die Druckbeanspru-
chung unterhalb des Gletschers zu, Zugbeanspruchungen am Salzspiegel treten nicht
auf. Mit Beginn der nachfolgenden Warmzeit sind dilatante Bereiche am Salzspiegel
flachenhaft verbreitet (Abb. 4.83). Sie sind auf den unmittelbaren Saumbereich des
Salzspiegels begrenzt und entstehen Uberwiegend in der Phase mechanischer Entlas-

tung wahrend der Gletscherschmelze.
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Abb. 4.81 Vollstandige Gletscherlberfahrung — Vertikalverschiebung im glazialen

Maximum

Abb. 4.82 Vollstandige Gletscherlberfahrung — Horizontalverschiebung im glazialen

Maximum
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Abb. 4.83 Vollstandige Gletscherlberfahrung — Dilatante Bereiche nach der
Uberfahrung

4.1.4.3 Zusammenfassung und Ausblick sowie FUE-Bedarf

Der Temperaturabfall infolge einer schnellen Abkihlung um 14,5 °C in 100 Jahren er-
reicht auch im Verlauf weiterer 200 Jahre bei konstanter Oberflachentemperatur von
-6 °C nicht den Salzspiegel und bestétigt die abschirmende Wirkung des Deckgebirges
(infolge der dort vorliegenden geringen thermischen Leitfahigkeit). Somit erscheint die
These, der Entstehung ,kryogener” Risse infolge von Temperatureinwirkungen, wie sie
von verschiedenen Autoren diskutiert wird, z. B. /BAU 91/, als eher unwahrscheinlich.
Die im 2D-Modell simulierte Uberfahrung eines 1500 m bzw. 700 m méchtigen Glet-
schers fiihrt bei Gletscherrandlage nur kurzzeitig zu einer lokal begrenzten Verringe-
rung der minimalen Hauptspannung, woraus moglicherweise lokal begrenzte
Wegsamkeiten resultieren konnten; allerdings bleibt nach den hier durchgefiihrten Be-

rechnungen die Integritat des Salzstockes gewahrleistet.

In den 3D-Studien der Kaltzeitszenarien der Weichsel und Saale fuhrt die lange Dauer
der Kaltzeit am gesamten Salzstock zu einer tiefgreifenden und nachhaltigen Tempera-
turabnahme; thermisch bedingte Kontraktion induziert Verformungen der Salzstruktur,

die nur langfristig wieder abgebaut werden. Die groRten Verschiebungsbetrage resul-
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tieren wéahrend der Gletscherlberfahrung; hier erreichen die Vertikalverschiebungen
eine GroRRenordnung von mehr als zehn Metern. Zugbeanspruchungen am Salzspiegel
sind mit thermomechanischen Modellberechnungen nicht nachweisbar; das Fluidd-
ruckkriterium ist erfillt. In der Phase mechanischer Entlastung wahrend der Gletscher-
schmelze entstehen dilatante Bereiche, die am Salzspiegel flachenhaft verbreitet sind,
allerdings nicht tief in den Salzstock hineinreichen, d. h. es entstehen keine durchge-

henden Wegsamkeiten ins Endlager.

Die Entstehung der sogenannten kryogenen Klifte, die in einigen norddeutschen Salz-
stdcken bis in mehrere hundert Meter Tiefe hineinreichen, lasst sich auf der Grundlage
der vorliegenden thermomechanischen Berechnungen nicht abschlieRend erklaren und
bedarf weitergehender Forschungen /HAM 12a/. Wahrscheinlicher als die Hypothese
einer temperaturbedingten Entstehung ist eine fluidruck-getriebene Generierung bei
einem Abfall der Einspannung des Salzstockes durch geotektonische bzw. geodynami-
sche Prozesse /BRU 11/, /[HAM 12a/.

4.2 Fluiddynamik im Grubengebaude

42.1 Einleitung und Zielsetzung

Durch die Auffahrung des Grubengebdudes und die Porositat der Versatzmaterialien
ergeben sich Hohlrdume fiir die Speicherung und Migration fluider Phasen. Grundsatz-
lich ist — wegen der Gasbildung, der initialen Luftsattigung, der Gasbildung an den Ab-
fallbehaltern und des potenziellen Zutritts von Losungen lber die Schachte — sowohl
mit einer Gas- als auch mit einer Flussigkeitsphase zu rechnen. Dies legt bei der Ana-
lyse der fluiddynamischen Prozesse im Endlagerbergwerk die Verwendung von Zwei-

phasenfluss-Modellen nahe.

Von zentraler Bedeutung fir das fluiddynamische Geschehen im Endlagerbergwerk ist
die Entwicklung der Poren- bzw. Fluiddriicke, insbesondere im Salzgrus. Die Poren-
driicke treiben Fluidbewegungen an und koppeln gleichzeitig das fluiddynamische Ge-
schehen mit den mechanischen Prozessen der Konvergenz und Versatzkompaktion.
Bei der Berechnung der Porendricke mussen alle Gasquellen und Porenraume im
Endlager berucksichtigt werden, die eine Gasspeicherung ermdoglichen und damit den
Druckaufbau regulieren. Es ist daher wichtig, eine Gesamtbetrachtung des Endlagers
vorzunehmen, bei der alle Hohlraumvolumina berticksichtigt sind. Gleichzeitig liegen im
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Versatz bereits Teilsattigungen aufgrund der vorhandenen Feuchtigkeitsgehalte im

Salz vor.

Aus den genannten Grinden erfolgt die Analyse der fluiddynamischen Vorgange im
Endlagerbergwerk anhand eines Zweiphasenfluss-Berechnungsprogramms (fir Gas
bzw. Salzlésung) und eines geometrischen 3D-Modells, welches das gesamte Endla-
gerbergwerk einschlie3lich der Schachte erfasst. Wegen der grof3en rdumlichen Skala
des Modells und der natirlicherweise begrenzten Rechenkapazitat werden lediglich die
versetzten Grubenrdume beriicksichtigt, nicht aber das Salzgebirge. Diese Vorge-
hensweise impliziert, dass Prozesse wie Konvergenz oder Warmetransport, bei denen
das Gebirge involviert ist, bei der Modellierung nur indirekt betrachtet werden kénnen.
Sie impliziert auch, dass die direkte numerische Uberpriifung der Integritatskriterien der
geologischen Barriere nicht Gegenstand der Analysen der fluiddynamischen Vorgange

im Endlagerbergwerk sein kann.

Dennoch sind indirekte Beitrage der fluiddynamischen Betrachtungen zum Integritats-
nachweis mdglich: Im Rahmen der hier durchgefiihrten Integritatsbetrachtungen wurde
die direkte Auswirkung erhohter Fluiddriicke im Grubengebaude fir die geologische
Barrierenintegritat nicht betrachtet, der Fluiddruck wurde aber als Eingangsgré3e der

mdglichen Einwirkungen auf die technischen Verschlussbauwerke (AP 9.2) genutzt.

In den vorliegenden Analysen wurde bei Uberschreitung kritischer Gasdriicke (hier
vereinfacht der lithostatische Druck, /BEU 12/), oberhalb derer mit einer Infiltration von
Gas in das Gebirge zu rechnen ist, das Potenzial zur Infiltration des umgebenden Ge-
birges abgeschéatzt und die betreffenden Gasvolumina bestimmt. Nicht zuletzt ist es ein
wesentliches Ziel der Untersuchungen, die fluiddynamischen Prozesse im Endlager zu
verstehen und das Systemverhalten darzustellen.

4.2.2 Bedeutung der Poren- und Fluiddriicke

In den vorliegenden fluiddynamischen Simulationen werden Porendrticke fir mechani-
sche Simulationen (zur Integritdtsanalyse der geotechnischen Barrieren, AP 9.2) ermit-
telt. Bei teilgesattigten Zustanden kénnen Flissigkeitsphase und Gasphase wegen der
auftretenden Kapillardriicke unterschiedliche Driicke aufweisen. Als Porendruck fir die
mechanischen Simulationen wird jedoch der Gasdruck angegeben, der stets gréf3er als
der mittlere Porendruck und somit in Bezug auf das Schadigungspotenzial konservativ

abgeschatzt ist.
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Die Kopplung der fluiddynamischen Prozesse und der Gebirgskonvergenz erfolgt tber
die Porendriicke des kompaktierenden Versatzes. Der Porendruck wirkt dabei als Re-
gelungsgrolie, da die Kompaktion — sofern keine weiteren Prozesse zu ihrem Stillstand
fihren — dann zum Erliegen kommt, wenn die Porendriicke den lithostatischen Druck
erreichen. Ob dieser Zustand innerhalb des Nachweiszeitraumes eintritt, hangt von der
durch die Advektion und Gasbildung beeinflussten Porendruckentwicklung, von der
druckabhangigen Geschwindigkeit der Konvergenz- und Kompaktionsprozesse und
von einem moglichen vorzeitigen Kompaktionsstillstand bei sehr kleinen Porositaten
ab.

Experimentelle Beobachtungen /POP 12a/ legen nahe, dass kleine Mengen Gas be-
reits 1 — 2 MPa unterhalb der minimalen Hauptspannung tber mikroskopische Fliel3-
pfade in das Gebirge infiltrieren kénnen. GréRere Mengen kénnen bei Erreichen der
minimalen Hauptspannung in das Salzgestein eindringen. Sofern die Simulationen zei-
gen, dass die Porendriicke unterhalb der angenommenen Druckschwellwerte fiir die
Infiltration liegen, kann ein Entweichen von Gas in das Gebirge durch die Analysen

ausgeschlossen werden.

Grundsatzlich ist eine Gasinfiltration in das Gebirge fir sich genommen nicht indikativ

flr eine Schadigung der Gebirgsintegritat:

1. Eine Schadigung unterbleibt sehr wahrscheinlich, wenn sich die FlieBpfade des
Gases im ungestdrten Steinsalz auf bestehende Korngrenzen und sich voriber-
gehend 6ffnende Mikrorisse beschranken. Fir eine verlassliche Simulation dieser
Gasbewegung im Gebirge fehlt allerdings derzeit noch ein ausreichendes physi-
kalisches Verstandnis. Insbesondere kann nichts Sicheres uber die raumliche
Verteilung und die Fliel3richtung der infiltrierenden Gase im Gebirge gesagt wer-
den.

2. Eine Infiltration von Gas kann zu einem erheblichen Porendruckabbau flihren,
wenn keine Nachlieferung von Gas erfolgt. Dieser Fall dirfte vor allem dann ein-
treten, wenn die Versatzkompaktion zwar hohe Porendriicke, aber auch so nied-
rige Permeabilitaten erzeugt, dass kein nennenswerter Nachstrom von Gas
erfolgt (vgl. Darstellung zur Mobilitat von Fluiden in /POP 12b/). In diesem Fall
sind dann auch die Menge des infiltrierenden Gases und sein Schadigungspo-
tenzial gering, da nur das gasgefillte und Uberdies sehr geringe Porenvolumen
als Gasquelle zur Verfugung steht.
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3. Wie bereits angemerkt wurde, gelten die ermittelten Porendriicke fir den Versatz
und nicht fir das Salzgebirge, das im Modell gar nicht abgebildet ist. Somit dur-
fen die Integritatskriterien flr den ewG, der ja ein Teil des Gebirges ist, im Sinne
von /BMU 10/ nicht direkt auf die Driicke angewendet werden, die in den fluiddy-

namischen Simulationen ermittelt wurden.

Besonders Punkt 2 muss bericksichtigt werden, um die Bedeutung der berechneten
Porendriicke zu verstehen. Die ermittelten Porendriicke sind Ergebnis einer Flussbe-
rechnung, und jeder Fluss ist in der Lage, diese Driicke zu verdndern. Setzt man die
ermittelten Porendricke als Randbedingung fiir andere fluiddynamische oder mechani-
sche Simulationen an, so halt man sie konstant und nimmt damit implizit an, dass die
Porenrdume unerschopfliche Gasquellen seien, was sie nicht sind. Die mechanische
Wirkung hoher Porendriicke kann also bei einer Verwendung als Druckrandbedingung
erheblich Gberschatzt werden. Mechanische Betrachtungen zur Schadigung von Barri-
eren missten, um realitdtsnaher zu sein, die Kopplung zwischen hydraulischen und
mechanischen Prozessen bertcksichtigen. Dies kann jedoch mit Hilfe der im Vorhaben
eingesetzten numerischen Werkzeuge nicht durchgefiihrt werden und kann als zuktinf-

tiges Forschungs- und Entwicklungsfeld angesehen werden.

423 Rechencode

Der Code TOUGH2 (Transport of Unsaturated Groundwater and Heat) ist ein am Law-
rence Berkeley Laboratory, USA, entwickelter Code zur Simulation des mehrdimensio-
nalen gekoppelten Fluid-, Gas-, Nuklid- und Warmetransports /PRU 99/. Der Code be-
schreibt advektive Prozesse fir mehrphasige Systeme mit variabler Dichte anhand
eines verallgemeinerten Darcy’schen Gesetzes. Durch die sogenannten EOS-Module
(EOS: equation-of-state) werden die zur Verfigung stehenden Phasen, Komponenten
und die thermodynamischen Gleichgewichtsprozesse definiert. Salinare Wasser kon-
nen mit dem EOS-Module EOS7 beschrieben werden. Das Modul EOS7R beinhaltet
zusatzlich Radionuklidkomponenten. TOUGH2 und einzelne EOS Module sind zahlrei-
chen Qualitatssicherungsmalnahmen unterzogen worden. Weitere Informationen zu
Validierung und Verifikation finden sich in /PRU 99/.

Die vorliegenden fluiddynamischen Simulationen werden mit einer von der GRS modi-

fizierten Version des Codes TOUGH2 in Verbindung mit dem EOS-Modul EOS7
durchgefuhrt /NAV 12/. Die von der GRS neu in den Code TOUGH2 eingefiihrten Pro-
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zessmodelle besitzen modularen Charakter und kénnen Uber die regulare TOUGH2-
Eingabe zugeschaltet und parametrisiert werden. Der bisherigen TOUGH2-Logik fol-
gend, erfolgt die Aktivierung eines Moduls Uber ein Schlisselwort in der Eingabedatei
und einem nachfolgenden, Modul-spezifischen Satz an Eingabeparametern. Tab. 4.16
gibt eine Ubersicht tber die verwendeten, neu implementierten Module, ihre Funktion

und das zugehdrige Schliisselwort.

Tab. 4.16 Neu in den Code TOUGH2 eingefuihrte Prozessmodelle /NAV 12/

Schlissel- Funktion
wort
CORRO Korrosion und Wasserverbrauch

Dieses Modul implementiert die Gasbildung durch Korrosion Eisen-haltiger
Abfallbehélter. Die Gasbildung ist durch die verfligbare Eisen- und Was-
sermenge limitiert. In Abhangigkeit von der Korrosionsrate und der verfiig-
baren Eisen- und Wassermenge wird eine Gaskomponente erzeugt. Das
Wasser kann aus dem Porenraum stammen oder aus einer zusétzlichen,
vom Anwender vorgegebenen Wassermenge.

COMP Konvergenz und Versatzkompaktion

In Endlagerkonzepten fur das Wirtsgestein Steinsalz ist die Konvergenz
der Strecken und die damit einhergehende Kompaktion des Salzgrusver-
satzes von groRRer Wichtigkeit. Das Modul bewirkt eine Hohlraumreduktion,
die in der Regel zu einem Anstieg des Porendrucks fiihrt. Die Kopplung
zwischen Mechanik und Hydraulik wird durch eine Konvergenzraten-
Funktion erfasst, die verschiedene Parameter wie Druck und Temperatur
bertcksichtigt. Der Einfluss der Porositatsanderung auf Permeabilitat und
Kapillardruck wird durch die folgenden Teilmodule beschrieben:

Porositatsabhéngige Permeabilitaten

Die Permeabilitdt eines Materials kann mit diesem Modul von der Porositéat
abhangig gemacht werden.

Porositatsabhangige Kapillardriicke

Dieses Modul erlaubt eine Anderung des Kapillardruckes aufgrund der
Porositatsanderung anhand der Leverett-Funktion.

PRLIM Gasentweichen aus dem Modellgebiet

In Modellgittern, die nur die Grubenhohlrdume und nicht das Gebirge er-
fassen, kann das Entweichen der Gasphase in das Gebirge bei Uber-
schreitung bestimmter Druckschwellwerte nicht direkt berechnet werden.
Das Modul PRLIM simuliert das Gasentweichen indirekt Giber ein Ab-
schneiden der Gasdriicke bei einem vorgegebenen Schwellwert. Der da-
mit einhergehende Massenverlust wird bilanziert.

DEGRADE- Zeitabhangige Permeabilitaten

GRADEGRA Technische Barrieren kdnnen im Laufe der Zeit degradieren, d. h. versa-
gen. Mit diesem Modul kénnen solche Annahmen durch einen linearen
Anstieg der Permeabilitat ab einem bestimmten Zeitpunkt auf einen vor-
gegebenen Zielwert erfasst werden.
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Schlissel- Funktion
wort

VTEMP Veranderliches Temperaturfeld

Warmeentwickelnde Abfalle erhdhen die Temperaturen im Endlager und
beeinflussen damit verschiedene mechanische und hydrodynamische
Vorgange erheblich. In Modellen, die keinen Warmetransport berechnen
kénnen, etwa weil das Gebirge im Modell nicht erfasst wird, kann das Mo-
dul VTEMP dazu verwendet werden, Temperaturentwicklungen fir ver-
schiedene Materialien vorzugeben.

RANGE Glltigkeitsbereiche fur Priméarvariablen und Reduzierung des Was-
serdampfdrucks

Das Modul RANGE bietet die Moglichkeit an, erlaubte Bereiche fiir be-
stimmte Primé&rvariablen vorzugeben.

Mit der Beschrankung der Laugensattigung kann ein Lésungsgleichge-
wicht mit dem Festkérper simuliert werden. Zudem wird verhindert, dass
die Laugensattigung in unzuléassige Bereiche > 1 abdriftet.

Mit einer Beschrankung der Sattigung der flissigen Phase kann ein
Wechsel von zweiphasigen zu einphasigen Zustanden vermieden werden,
der in TOUGH2 in numerischer Hinsicht problematisch sein kann.

In diesem Zusammenhang spielt bei Verwendung der EOS-Module EOS7
und EOS7R der Sattigungsdampfdruck eine wichtige Rolle. Bei diesen
EOS-Modulen ist stets eine Wasserdampf-geséattigte Atmosphére vorhan-
den, selbst dann, wenn ein Element vollstandig entsattigt ist. Dies fuhrt
dazu, dass ein Gasphasenfluss dort Wasser entziehen kann, wo gar keine
Flissigkeitsphase vorhanden ist. Mit dem RANGE-Modul kann der Satti-
gungsdampfdruck auf O geregelt werden, sobald sich ein Element der
vollstdndigen Gassattigung néhert.

CNTRL Allgemeine Programmsteuerung
Dieses Modul enthélt verschiedene Optionen zur Programmsteuerung.

424 Berechnungsmodell und Datenbasis

Die Ableitung der zu betrachtenden Rechenfélle ist bereits in Kap. 3.2 beschrieben
worden. Jeder Rechenfall des Referenzszenarios und der Alternativszenarien
(Tab. 3.3: Rechenfall ,Fluiddynamik®) basiert zu einem grof3en Teil auf einem gemein-

samen Parametersatz sowie gemeinsamen Rand- und Anfangsbedingungen.

Durch die Veranderung eines Parameters im Parametersatz entstehen weitere Re-
chenfélle, nur in Ausnahmefallen werden mehr als ein Parameter oder die Gitterbe-

schreibung geandert.

Im Folgenden werden dieser gemeinsame Parametersatz und die Abweichungen da-

von beschrieben, die einen einzelnen Rechenfall definieren.
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Fur die hydraulischen Berechnungen ist die Kombination der Einlagerungsvarianten B1
~Streckenlagerung” und A ,Einlagerung vernachlassigbar warmentwickelnder Abfélle
AB1 betrachtet worden. Die in Kap. 2.3 erwéhnten Ursachen lieRen eine Betrachtung
der Endlagervariante C ,Bohrlochlagerung” nicht zu. Im Anschluss an die Ergebnisdar-
stellung wird eine kurze Differenzbetrachtung zur Bohrlochlagerung prasentiert. Wenn
nicht anders angegeben, beziehen sich daher alle folgenden Ausfihrungen auf die
Variante AB1.

Das Modellgitter bildet das gesamte Grubengebaude und damit die Querschlage,
Richtstrecken, Einlagerungsstrecken, Verschliisse, Pfropfen, beide Infrastrukturberei-
che (Erkundungssohle, Einlagerungssohle) und den komplexen Schachtverschluss
nach. Die unterschiedlichen Komponenten des Endlagers werden fir das Berech-
nungsmodell in Materialgebiete eingeteilt, die einer groben Unterteilung der Abfallarten
entsprechen (Tab. 4.17). Grundlage der Gittergeometrie ist das im AP 5 erstellte und
dann aufgrund der gednderten Abfallmengen aktualisierte Endlagerkonzept /BOL 12/
(Abb. 4.84).

Abb. 4.84 Endlagerkonzept: Einlagerungsvariante AB1 mit Materialgebieten der
Einlagerungsbereiche (geandert nach /BOL 12/)

Materialgebiete entsprechen einer groben Unterteilung der Abfallarten (Tab. 4.17)
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Da die TOUGH2-Berechnungen rechtwinklige Gitternetze erfordern, musste das Gru-
bengebdude mit einigen Vereinfachungen abgebildet werden. Dies fuhrte zu Abwei-

chungen von der entworfenen Grubengeometrie /BOL 12/.

Bei der Gittererstellung wurde darauf geachtet, dass die Volumina denjenigen des End-
lagerkonzeptes entsprechen (in den Einlagerungsstrecken der Felder des Ostfligels
abziglich der Behélter). Der Grund fur die Wahl eines volumentreuen Gitters ist die
Relevanz der Volumina fur die Gasdriicke und alle damit in Zusammenhang stehenden

Prozesse.

Wegen der Orthogonalitat des Modellgitters entsprechen nicht alle Streckenlédngen
denen des Endlagerkonzeptes. Um trotz fehlerhafter Ldngen Volumentreue zu errei-
chen, wurden die Streckenquerschnitte entsprechend angepasst. Die Querschnitte
entsprechen in diesem Falle nicht mehr den im Endlagerkonzept vorgegebenen Quer-
schnitten. Somit wird fiir den mit Salzgrus versetzten Grubenbau ebenfalls Volumen-
treue erzielt. Im Modellgitter sind Streckenldngen niemals langer als im
Endlagerkonzept, um bei Strdmungs- und Transportrechnungen eine Verlangerung der

Transportdistanzen auszuschlieRen.

Einen Uberblick uiber das Modellgitter gibt Abb. 4.85. Insgesamt besteht das Gitter aus
1.742 Elementen und 6.908 Knoten.

Abb. 4.85 Modellgitter des Grubenbaus fir AB1 und B1.

Farben kennzeichnen einzelne Materialgebiete. Die roten Pfeile kennzeichnen die Punkte,
an denen die Einlagerungsfelder ,West" zur Betrachtung des Konzepts ,B1" abgetrennt wird.

-RNE" bezeichnet den Messpunkt 1.

Die hydraulischen Parameter der Materialgebiete basieren gréRtenteils auf den Materi-
alspezifikationen zu den Strecken- und Schachtverschlissen /MUL 12a/, /IMUL 12b/.
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Um die darin ausgewiesenen Daten und Parameter nutzbar zu machen, sind teilweise
weitere Umrechnungen erforderlich gewesen. Insgesamt weist das Modellgitter 27 ver-
schiedene Materialgebiete aus. Die Materialgebiete und ihre Entsprechung im Endla-
gerkonzept sind in Tab. 4.17 dargestellt. Ausfuhrliche Informationen zu den einzelnen
Materialgebieten inklusive ihrer Parameterzuweisung in TOUGH2 finden sich im An-
hang A.3.

Es wird angenommen, dass das oberste Element des Schachtverschlusses mit den
Deckgebirgswassern in Verbindung steht. Bei einer Teufe von ca. 350 m und einer
Ldsungsdichte von maximal 1200 kg/m?3 entsteht — inklusive einer im Rahmen der Sze-
narienentwicklung postulierten Transgression mit 50 m Meerestiberdeckung mit einer
Meerwasserdichte von 1000 kg/m?3 — ein hydrostatischer Druck von 4,61 MPa am obe-
ren Element des Schachtverschlusses. Fir den lithostatischen Druck im Grubenbau
auf 870 m Teufe wird eine durchschnittliche Dichte von 2160 kg/m?3 fir das dartber
liegende Gebirge veranschlagt. Dadurch ergibt sich ein lithostatischer Druck von
18,8 MPa.
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Tab. 4.17 Materialgebiete und Eigenschaften (nach /BOL 12/, /MUL 12a/, /IMUL 12b/)

Materialge- Entsprechung Material
biet (in im Endlagerkonzept
TOUGH?2)
DAMM Streckenverschlisse Sorelbeton
PFR Pfropfen zwischen Querschlagen und | Sorelbeton
Richtstrecken
WDL Widerlager der Streckenverschliisse Sorelbeton
RICHO Richtstrecken im Ostfliigel der Grube | feuchter Salzgrusversatz
RICHW Eichtstrecken im Westfligel der Gru- | feuchter Salzgrusversatz
e
QUERW Querschlage im Westflugel der Grube | trockener Salzgrusversatz
QUER Querschlage im Ostfligel der Grube trockener Salzgrusversatz
INFRA Infrastrukturbereich Basaltschotter
SCHO1 Widerlager Sorelbeton
SCHO02 3. Dichtelement Sorelbeton
SCHO03 Infrastrukturbereich Erkundungssohle | Basalt-Serpentinit-Schotter
SCHO04 Widerlager & 2. Dichtelement Salzbeton Typ Asse
SCHO05 Langzeitdichtung feuchter Salzgrus
SCHO06 Widerlager & Speicher Basalt-Serpentinit-Schotter
SCHO7 gebirgsverbundenes Widerlager Schotter
SCHO08 Filter und Aufsattigungselemente Kies, Sand
SCHO09 1. Dichtelement Bentonit
SCH10 Filter und Aufsattigungselemente Kies,Sand
EINL1 Einlagerungsstrecken: Castor THTR/AVR/KNK
Ost: 1.1, 1.2-1.7, 1.8a,
Ost: 1.8b, 1.9a MTR2
EINL2 Einlagerungsstrecken: Ost: 1.9b, 1.10, | Pollux CSD -B/C
1.11, 2.1, 2.2-2.10, 2.11, 2.12a
Ost: 2.12b, 2.13-2.19, 3.1 - 3.11, Pollux 9
3.12a
EINL3 Einlagerungsstrecken: Ost: 3.12b, Pollux10
3.13-3.14,4.1-12.6
EINL4 Einlagerungsstrecken: Ost: 12.7 Gussbehalter
EINL5 Einlagerungsstrecken: West 1 Container Typ VI (Urantails)
EINL6 Einlagerungsstrecken: West 2-4 Betonbehalter Typ 1
EINL7 Einlagerungsstrecken: West 2-3 Gussbehalter
EINLS Einlagerungsstrecken: West 2-1 & 2-2 | Container Typ IV
EINL9 Einlagerungsstrecken: West 3 Graphit
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Der durch die Konvergenz des Gebirges verursachte Kompaktionsprozess (Kap. 4.2.1)
der mit Salzgrus versetzten Strecken wird im fluiddynamischen Modell indirekt tGber
eine Porositatsanderungsrate eingefihrt. Die Porositatsdnderungsrate ist dabei eine
Funktion verschiedener, teilweise mechanischer ZustandsgrofRen. Diese Funktion wird
nachfolgend als ,Kompaktionsansatz* bezeichnet und ist genauer in /LAR 12/ be-

schrieben.

Grundsatzlich zeigt die Konvergenz und damit die Kompaktion des Versatzes eine
starke Abh&ngigkeit vom Temperaturfeld des Gebirges /LER 11a/ und dem Feuchte-
gehalt des Versatzes’. Insofern ist zu erwarten, dass die Kompaktion im Endlager star-
ken lokalen Variationen unterliegt, die aber modelltechnisch nicht fein aufgeldst werden
kénnen. Im Rahmen der VSG werden daher bestimmte Salzgrusversatz-Bereiche klas-
sifiziert, die hinsichtlich ihres Kompaktionsverhaltens aufgrund von Temperaturfeld und
Feuchtegehalt als gleichartig angesehen werden kdnnen. Fir jeden so ausgewiesenen
Bereich wird eine unterschiedliche Parametrisierung des Kompaktionsansatzes ver-
wendet. Dies hat ebenfalls Auswirkungen auf die Entstehung und den Transport von
Wasserdampf. Auf diesbezugliche Berechnungsergebnisse wird deshalb in Kap. 4.2.5

nicht gesondert eingegangen.

Da Ungewissheiten zum Kompaktionsverhalten insbesondere bei kleinen Porositaten
vorliegen, wird innerhalb dieser Kompaktionsklassen mit einer Variation des Kompakti-
onsansatzes gerechnet, d. h. es wird fir jede Klasse eine schnelle und eine langsame
Kompaktion betrachtet (Tab. 4.18). Die relativ grobe Klassenbildung hat auch zur Kon-
sequenz, dass die sukzessive Einlagerung /LER 11b/ und ihr raumlich-zeitlicher Ein-

fluss auf das Temperaturfeld nicht betrachtet werden kénnen.

Die Dichtelemente (Schachtverschluss, Streckenverschlisse) gelten vom Beginn der
Berechnung an als funktionsfahig. Das bedeutet, dass die Porenraumreduzierung der
im Rickbau betriebenen Grube und die damit einhergehende Luftverdrangung in der
Betriebszeit nicht erfasst werden. Vielmehr wird durch die instantane Betrachtung von
einem im gesamten Endlagerbergwerk gleichen lufterfillten Porenraum ausgegangen.
Damit wird das Volumen der zu Beginn der Rechnung im Endlagerbergwerk vorliegen-

" Laut Endlagerkonzept wird in die Richtstrecken ein mit ca. 0.6 Gew.-% geséttigter MgCl2-Losung ange-
feuchteter Salzgrus und in die Einlagerungstrecken sog. trockener, d. h. bergfeuchter (0,02 Gew-%),
Salzgrus eingebracht.
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den Gase (Luft) Uberschatzt. Dies wirkt sich letztlich auch auf den errechneten Ge-
samtgasdruck aus, der sich nach Abschluss der Kompaktion einstellt. Fir zukinftige
Berechnungen ist es mdglicherweise erforderlich, das Programm TOUGH2 so anzu-
passen, dass die Betrachtung der sukzessiven Einlagerung moglich wird, denn in
Kap. 4.1.2.2.4 wird gezeigt, dass zwischen instantaner und sukzessiver Einlagerung
signifikante Unterschiede auch beziglich der thermomechanischen Auswirkungen be-

stehen.

Die Parameter, die fir den Kompaktionsansatz genutzt wurden, stammen aus
/LAR 12/, der hydraulisch-mechanische Hintergrund ist in /POP 12b/ beschrieben. Mit
dem Berechnungsprogramm CODE_BRIGHT /LAR 12/ wurde das Kompaktionsverhal-
ten einzelner Materialgebiete berechnet, anschlieBend wurden die Parameter des ver-
einfachten Ansatzes angepasst, so dass der vereinfachte Ansatz demnach die

Konvergenz insgesamt gut wieder gibt.

Tab. 4.18 Parametrisierung der Materialgebiete mit Salzgrusversatz in Bezug auf

Konvergenz und Korrosion.

Materi- Zeit in [a] zur Kompaktion auf 5% Korrosionsrate [um/a]
algebiet Ref.-szenarium Ref.- Alt.-
»schnell® ,langsam* szenarium szenarium

RICHO 50 100 - -

RICHW 80 200 - -

QUER 80 200 - -

QUERW 800 1000 - -

SCHO05 80 200 0,04-15 100
EINL1 800 1000 0,04-15 100
EINL2 10 50 0,04-15 100
EINL3 10 50 0,04-15 100
EINL4 10 50 0,04-15 100
EINL5 800 1000 0,04-15 100
EINL6 800 1000 0,04-15 100
EINL7 800 1000 0,04-15 100
EINL8 800 1000 0,04-15 100
EINL9 800 1000 0,04-15 100

* 5% Porositat wird zur Kalibration benétigt und ist nicht die Grenzporositat, s. a. /LAR 12/.
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Grundlegende Annahme zu allen Kompaktionsberechnungen ist, dass der Versatz
durch die Konvergenz nicht bis auf 0 %, sondern lediglich auf eine Grenzporositat von
1 % kompaktiert werden kann. Dies gilt fur alle Einlagerungsstrecken, Querschlage und
Richtstrecken der 6stlichen Einlagerungsfelder, jedoch nicht fur die Einlagerungsstre-
cken der westlichen Einlagerungsfelder. Hier werden die Behdlter zum Teil als offener
Porenraum betrachtet, so dass inklusive des Versatzes diese Strecken nur bis zu 25 %

Restporositat kompaktieren kénnen.

Mit der Reduktion der Porositét verbunden ist eine Verringerung der Permeabilitat. Fir
Salzgrusversatz liegen eine Vielzahl von Porositats-Permeabilitats-Daten vor (z. B.
IKRO 09/), die abhangig von lithologischen und versuchstechnischen Randbedingun-
gen eine grof3e Streuung zeigen, wobei hier die von /WIE 12/ empfohlene genutzt wird.

Diese hat die Form:

k=Ax*®" (4.46)

wobei k die intrinsische Permeabilitdt, ¢ die Porositdt und A und n Materialparameter
sind, die z. B. durch Labormessungen ermittelt werden kénnen. Diese Beziehung wur-
de in diesen, wie auch in den Analysen zur Integritat der geotechnischen Barrieren und
der radiologischen Konsequenzenanalyse genutzt (AP 9.2 und AP 10), um die Ergeb-
nisse aller hydraulischen Analysen vergleichbar zu halten. Deshalb wurden auch AP-
Ubergreifend die gleichen Parameter genutzt. Diese sind flr verschiedene Porositéts-
bereiche und Feuchtegehalte in Tab. 4.19 festgehalten, eine grafische Darstellung fin-
det sich im Anhang A.3.5 (Abb. A.76). Danach liegt die ermittelte Permeabilitat fir eine
Grenzporositit von 1 % bei ca. 3*10%° mz2. Bei den hier prasentierten Rechenfallen
werden also auch bei Erreichen der Grenzporositat nicht vernachlassigbare Permeabi-
litdten gemanR Tab. 4.19 angenommen. Diese befinden sich etwa im Bereich der labo-
rativen Messungenauigkeit. Uber die Lange des Nachweiszeitraumes zeigen diese
jedoch durchaus eine Transportwirkung. Physikalisch bedeutet diese geringe Permea-
bilitdt, dass im Betrachtungszeitraum von 1.000.000 Jahren ein advektiver Flissigkeits-
und auch Gastransport moglich ist. Da im Salzgrusversatz aber kein Einphasenfluss
vorliegt, ist dies laut /POP 12b/ vermutlich u. a. wegen der Zwei-Phaseneffekte nicht
realistisch. Fir zuklnftige Forschungsaktivitaten bleibt die Frage, wie der Gas- und
Flissigkeitstransport bei Porositdten im Prozentbereich physikalisch korrekt beschrie-

ben werden kann.
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Tab. 4.19 Parametrisierung der Porositats-Permeabilitatsbeziehung

Porositatsbereich A [m?] n
0,l<¢p<1 2,00110% |48

0,05<¢<0,1 6,70v10% 9,32
@ Grenzporositit < @ <0,05 4,99*101 4,61

Neben der konvergenzbedingten Verkleinerung des Porenraums liefert auch die Korro-
sion der Behéaltermaterialien einen Beitrag zur Fluiddruckentwicklung. In den Berech-

nungen wird die Korrosion der Behalter vereinfacht gemaf der Reaktionsgleichung

3Fe(s) + 4H,0 < (Fe3*Fe?")0, + 4H,(g) (4.47)

beriicksichtigt. Ein Uberblick (iber die Bandbreite moglicher endlagerrelevanter Korro-
sionsraten ist in /MOH 11/ zusammengestellt. Fiir die Rechenfille des Referenzszena-
riums wurden Korrosionsraten von 0,04 — 15 um/a (0,04; 0,01; 5,1; 15) bertcksichtigt.
Die obere Grenze zur Betrachtung der Korrosion wurde fur die Rechenfélle der Alterna-
tivszenarien ohne Wasserzutritt, die hier betrachtet werden, auf 100 um/a festgelegt,
die etwas niedriger als diejenigen, welche in /MOH 11/ fur das sogenannte ,feuchte
Szenario” (= vollstandige Wassersattigung) ermittelt wurden (150 um/a). Die Material-
gebiete mit ihren entsprechenden Korrosionsraten sind in Tab. 4.18 dargestellt, die zur
Korrosion zur Verfiigung stehenden Wassergehalte (s. a. Kap. 3.2.2) der einzelnen
Materialgebiete in Anhang A.3.5 (Tab. A.6).

In den Rechenfallen werden ebenfalls weitere Parametervariationen hinsichtlich ihrer
Auswirkungen berticksichtigt. Beispielsweise wird betrachtet, ob die Diffusion die Er-
gebnisse hinsichtlich des sich entwickelnden Fluiddrucks stark beeinflusst (Parametri-

sierung im Anhang A.3).

Die gewéhlte niedrige Sorelbetonpermeabilitat von 1*10%° m? liegt im Bereich der Ma-
terialspezifikation der Dichtelemente /MUL 12a/, /IMUL 12b/. Diese geringe Permeabili-
tat kann den Gasdruck erhdhen, weil dadurch in der Anfangsphase kein Fluid aus dem
Endlager entweichen kann. Auch dies wird in einem Rechenfall im Rahmen des Refe-

renzszenariums untersucht.

Im Laufe der VSG wurde die Planung fir die Schachtverschlisse ausgehend vom kon-
struktiven Entwurf und der Vorbemessung weiterentwickelt, so dass im Rahmen des

Integritatsnachweises fur die geotechnischen Barrieren (AP 9.2) ein optimierter
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Schachtverschluss entstand /MUL 12a/, /MUL 12b/. Im Wesentlichen wurde das dritte
Dichtelement, also das unterste, verandert. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen,
wurde eine im Hinblick auf die Dichtwirkung des dritten Dichtelements abdeckende
Rechnung durchgeftihrt, in welcher davon ausgegangen wird, dass kein drittes Dich-

telement existiert.

Es ergeben sich aus den vorher genannten Parametervariationen einige Rechenfalle,
welche diese Parameter miteinander kombinieren. Rechenfélle fiir das Referenzszena-
rium werden mit ,Ref*, Rechenféalle der Alternativszenarien mit ,Alt* bezeichnet. Dahin-
ter folgt das Endlagerkonzept als Buchstabenkombination (aus AP 5) und eine
laufende Nummer. Die Rechenfélle sind in Tab. 4.20 zusammengefasst dargestellt.
Eine Zusammenstellung ergédnzender Rechenfalle, die Grenzfallbetrachtungen und
Testfélle beinhaltet, befindet sich im Anhang (Tab. A.1). Es wird an dieser Stelle aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass der Parametersatz dieser Falle extrem gewahlte
Parameter (z. B. Fluidsattigung und Grenzporositat entsprechend von what-if-Be-

trachtungen) enthalt.
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Tab. 4.20 Rechenfélle der TOUGH2 Berechnungen

Name Endlager- | Korrosions- Konver- | Sonstiges
konzept rate [pm/a] genz
Kategorie

Ref-B1-1 Bl 0,04 schnell

Ref-B1-2 B1 0,1 schnell

Ref-B1-3 B1 51 schnell

Ref-B1-4 B1 15 schnell

Ref-AB1-1 AB1 0,04 schnell

Ref-AB1-2 AB1 0,1 schnell

Ref-AB1-3 AB1 51 schnell

Ref-AB1-4 AB1 15 schnell

Ref-AB1-5 AB1 51 schnell Diffusion

Ref-AB1-6 AB1 51 schnell Wasser in Ver-
schliissen ist mobil;
residuale Flissig-
keits-sattigung: 0,1
(sonst: 0,8)

Ref-AB1-7 AB1 51 schnell Aktualisierter
Schachtverschluss;
abdeckende Rech-
nung: 3. Dichtele-
ment existiert nicht

Ref-AB1-8 AB1 51 schnell Verschliisse: Sorel-
betonpermeabilitat
entspricht dem nied-
rigsten gemessen
Wert 1¥*10%° m2

Ref-AB1-1-slow | AB1 0,04 langsam sonst wie Ref-AB1-1

Ref-AB1-2-slow | AB1 0,1 langsam sonst wie Ref-AB1-2

Ref-AB1-3-slow | AB1 51 langsam sonst wie Ref-AB1-3

Ref-AB1-4-slow | AB1 15 langsam sonst wie Ref-AB1-4

Alt-B1-1 Bl 100 schnell Szenario Ali4

Alt-AB1-1 AB1 100 schnell Szenario Ali4

Alt-AB1-2 AB1 0,1 schnell Szenario Ali8; er-
leichterte Gasinfiltra-
tion; ansonsten wie
Ref-AB1-2, da dort
die héchste Gasinfilt-
ration im Referenz-
szenarium

Alt-AB1-1-slow | AB1 100 langsam sonst wie Alt-AB1-1
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4.2.5 Berechnungsergebnisse

4251 Beschreibung des Systemverhaltens

4.25.1.1 Uberblick tiber die Gesamtentwicklung

Fur die hydraulische Betrachtung des Endlagersystems spielen Prozesse eine Rolle,
die auf unterschiedlichen Zeitskalen ablaufen. Einen Uberblick tiber diese Prozesse,
der eine Gesamtschau aller Ergebnisse der betrachteten Rechenfalle bietet, gibt
Tab. 4.21.

Maximale Temperaturen werden nach relativ kurzer Zeit — nur wenige Jahrzehnte bis
maximal Jahrhunderte — im Nahfeld des Endlagers erreicht. Dagegen steigen die Dri-
cke im Infrastrukturbereich erst nach 100.000 Jahren auf Uber 1 MPa an
(Kap. 4.2.5.1.2).

Zwischen diesen Zeitpunkten werden der Transport von Fluiden und die Druckentwick-
lung im Endlagersystem durch ein komplexes Zusammenwirken von Versatzkompakti-
on und Gasentstehung angetrieben. Der Infrastrukturbereich wirkt in diesen langen
Zeitraumen aufgrund des grof3en Porenraums und des niedrigen Fluiddrucks als Gas-
senke. Gasflisse in den Infrastrukturbereich finden in den ersten Jahren statt, stagnie-
ren dann und steigen nach 10.000 Jahren wieder stark an. Die Gasentwicklung in den
Einlagerungsstrecken ist je nach Wassergehalt und Korrosionsrate ein Prozess von
wenigen bis zu 20.000 Jahren. Ahnliche zeitliche Bandbreiten gelten fir die Kompakti-
on des Versatzes, bei der es im Extremfall — wenn der Fluiddruck sehr grof3, der Ver-
satz trocken und die Temperatur klein ist — bis zu 100.000 Jahre dauern kann, bis 1 %
Grenzporositat erreicht sind. In den folgenden Kapiteln wird deutlich, dass der 6stliche
und der westliche Fligel des Endlagerbergwerks aus fluiddynamischer Sicht — bis auf
eine Ausnahme — isoliert voneinander betrachtet werden konnen. Hohe Gasdriicke und
Advektion sind in der Regel die Ursache lokaler Bedingungen oder Prozesse. Die Um-
verteilung von Fluiden zwischen einzelnen, benachbarten Feldern, die als Gasquelle
oder -senke fungieren, ist beiden Endlagerfligeln gemeinsam und charakterisiert lokale

hydraulische Entwicklungen im Endlagerbergwerk.

Im folgenden Kapitel wird zunéchst die Entwicklung des Infrastrukturbereichs naher
untersucht. Die oben erwahnte Ausnahme besteht im Transport der Gasphase Uber die
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Streckenverschlisse in den Infrastrukturbereich. Dieser Prozess wird im anschliel3en-
den Abschnitt beschrieben, danach folgt dann die Einzelbetrachtung der hydraulischen
Entwicklung ausgewahlter Felder im Ost- und Westfliigel des Endlagerbergwerks. Der
Transport von Flussigkeit wird in den Berechnungen immer mit betrachtet, ist aber in-
nerhalb des Endlagerbergwerks nur fir den Schachtverschluss von Relevanz.

Tab. 4.21 Prozesse und ihre Zeitskalen

la

100 a
1.000 a
10.000 a

GroRRenordnung ,einige X Jahre"

100.000 a
1.000.000 a

Erreichen der Temperaturmaxima im Ostfligel

Gasflusse zum Infrastrukturbereich

Gasentwicklung Ostflugel

Gasentwicklung Westflugel

Kompaktion (Porositat Versatz inkl. Gasent-
wicklung) Ostfligel

Kompaktion (Porositat Versatz inkl. Gasent-
wicklung) Westflugel

Barrierendegradation

Aufséttigung des Infrastrukturbereichs

Druckentwicklung im Infrastrukturbereich
(Uber 1 MPa)

4.2.5.1.2 Entwicklung des Infrastrukturbereichs

Durch die GroRe des Infrastrukturbereichs und die relativ groRe Porositat des Ver-
satzmaterials (Basaltschotter) stellt dieser Bereich ein sehr grof3es Porenvolumen zur
Verfugung. Der Infrastrukturbereich ist durch die Schachte mit dem im Deckgebirge zur
Verfigung stehenden Grundwasser und Uber drei Streckenverschliisse mit dem restli-

chen Grubengebaude des Endlagerbergwerks bautechnisch verbunden.
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Die Druckentwicklung und Flissigkeitssattigung des Infrastrukturbereichs wird mal3-
geblich gepragt von dem im Rahmen der VSG unterstellten Funktionsverlust des
Schachtverschlusses nach 50.000 Jahren /BEU 12/. Dieser Zeitpunkt markiert das En-
de des Auslegungszeitraums der Verschlisse. Fur alle zum Schacht gehdrigen abdich-
tenden Einheiten (wie die Dichtelemente und die Langzeitdichtung) wird angenommen,
dass sich die Permeabilitat um drei Gréf3enordnungen erhdht. Das fuhrt dazu, dass der
Infrastrukturbereich nach Degradation der Verschlisse langsam mit Flissigkeit gesat-
tigt wird. Die Abb. 4.86 gibt einen Uberblick tiber den Verlauf der Flissigkeitssattigung
im Infrastrukturbereich. Der Verlauf des Fluiddrucks ist in Abb. 4.87 dargestellt.

Abb. 4.86 Flussigkeitssattigung im Infrastrukturbereich der Einlagerungssohle

Treibende Kraft fir diese Aufsattigung ist die Annahme, dass am oberen Schachtele-
ment Grundwasser steht und so — inklusive einer postulierten Transgression mit 50 m
Meeresuberdeckung — mit einem Fluidruck von 4,61 MPa am oberen Schachtver-
schluss das Endlager langsam mit Losung auffiillt. Das den Zufluss steuernde Element
im Schacht ist die Langzeitdichtung aus vorkompaktiertem Salzgrusversatz. Selbst
nach der Degradation der Barrieren hat diese Dichtung weiterhin eine geringe Perme-
abilitat von ca. 3*10™"" m2. Daher erfolgt die Aufsattigung des Infrastrukturbereichs nur

sehr langsam. Erganzend sei an dieser Stelle erwahnt, dass fur konservative Betrach-

156



tungen der radiologischen Konsequenzenanalyse fir die Langzeitdichtung maoglicher-

weise andere Parameter (also eine hdhere Permeabilitat) verwendet werden.

Zum Zeitpunkt des Verschlusses des Endlagers (Beginn der Berechnungen) herrscht
im Infrastrukturbereich Atmosphéarendruck (0,1 MPa), der jedoch kurz nach Verschluss
auf etwa 0,13 MPa ansteigt (Abb. 4.87). Ursache dafir sind erste Gasfliisse aus dem
Grubenbau des Endlagers (siehe Kap. 4.2.5.1.3).

Abb. 4.87 Fluiddruck im Infrastrukturbereich

Die Flusse in den Infrastrukturbereich entstehen durch Druckunterschiede zwischen
den einzelnen Gebieten des Endlagersystems. Innerhalb der einzelnen Materialgebiete
ist die Varianz des Druckes relativ hoch. Eine Ausnahme bildet der obere Schacht an
dem die Druckrandbedingung konstant bleibt. Obwohl Gas und Flussigkeit in den Infra-
strukturbereich zutreten, andern sich diese Druckunterschiede zwischen Infrastruktur-
bereich und den anderen Materialgebieten nur langsam. Der Grund ist, wie oben
erwahnt, die GroRe des verfiigbaren Porenraums. Die Druckunterschiede sind in
Abb. 4.88 illustriert, in welcher fur einen Rechenfall (Ref-AB1-3) die Driicke einzelner
Materialgebiete aufgetragen sind. In den Querschlagen an den Einlagerungsstrecken
(Feld West 2 und Ost 10) herrschen jeweils die gro3ten Driicke (bis zu 16 MPa, Cross

Drift West), jeweils ndrdlich der drei Streckenabdichtungen sind die Driicke wesentlich
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kleiner, aber groRer als im Infrastrukturbereich. Erst ab einem Zeitpunkt bei ca.
500.000 Jahren nahern sich die Dricke zwischen dem Infrastrukturbereich und den
drei Dammen an. Diese Annahrung bedeutet gleichzeitig den Abbruch des Gasflusses
Uber die Streckenabdichtungen (Kap. 4.2.5.1.3, Abb. 4.90 am Beispiel des mittleren

Verschlusses).

Abb. 4.88 Druckentwicklung einzelner Gebiete fir Rechenfall Ref-AB1-3

Lokationen der Gebiete in Abb. A.69: Cross Drift West: Querschlag an Feld West 2; Cross
Drift East: Querschlag an Feld Ost 10; Barrier SW: Streckenabdichtung Studwest; Barrier S:
Streckenabdichtung im mittleren Querschlag; Barrier SE: Streckenabdichtung Sidost; Infra:
Infrastrukturbereich; Top Shaft: Oberes Schachtelement (Randbedingung 4,61 MPa)

Deckgebirgsseitig steht ein konstanter Flissigkeitsdruck von 4,61 MPa an. Dieser wird
erst nach ca. 500.000 Jahren vom Druck im Infrastrukturbereich tberschritten. Dieser
Druck fuhrt dazu, dass Gas vom Infrastrukturbereich in den Schacht und weiter Rich-
tung Deckgebirge strémt. Die mdglichen Auswirkungen dieser Strémung werden im

Rahmen der radiologischen Langzeitanalyse (AP 10) betrachtet.

Der Infrastrukturbereich fungiert also Uber grof3e ZeitrAume als Senke sowohl fur die
deckgebirgsseitig eintretenden Ldosungen als auch fir die endlagerseitig einstrémen-

den Gase, welche im nachsten Kapitel ausfuhrlich untersucht werden.
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4.25.1.3 Gasflusse in den Infrastrukturbereich

Bis auf wenige Ausnahmen (Kap.4.2.5.2 bzw. Kap. 4.2.5.3) bleiben die maximalen Flu-
iddricke im Endlagerbergwerk unterhalb des lithostatischen Drucks (18,8 MPa). Das
heil3t, dass sowohl fir das vorhandene Wasser im angefeuchteten und trockenen
Salzgrusversatz als auch fir das zusatzlich entstandene Gas entweder genug Poren-
raum zur Verfigung steht oder das Gas uber die Streckenverschliisse in den Infra-
strukturbereich entweicht. Wie im vorigen Kapitel beschrieben, fungiert der Infra-
strukturbereich infolge seiner Speicherwirkung als Senke. Ein grof3er Teil des Gases

im Bergwerk entweicht in den Infrastrukturbereich.

Da in jedem Fall die Wassermenge der limitierende Faktor der Korrosion ist, ist die
insgesamt entstandene Gasmenge fiir alle Rechenfélle gleich (2.500.000 Norm-m3)2.
Im mit Salzgrus versetztem Teil des Grubenbaus (vom Infrastrukturbereich aus gese-
hen ,hinter* den Verschliissen) sind initial im Porenraum ca. 390.000 Norm-m3 Gas
(Luft) fur die Variante AB1 vorhanden; davon entfallen ca. 280.000 Norm-m3 auf den
Ostflugel (= Variante B1) und 110.000 Norm-m?3 auf den Westfligel (= Variante A). Die
in den Infrastrukturbereich gestromte Menge Gas ist je nach Rechenfall unterschiedlich
und liegt im Nachweiszeitraum bei ca. 700.000 Norm-m? fur die Variante AB1 und bei
100.000 Norm-m3 fir die Variante B1.

® 1 Norm-m: Gasmenge die bei 25 °C und 1 bar ein Volumen von 1 m3 einnimmt.

159



Abb. 4.89 Kumulierte Volumina der durch die Streckenverschliisse stromenden Gase
und Gesamtmenge produzierten Gases fir ausgewéhlte Rechenfalle
Lokationen der Gebiete in Abb. A.69: SW: Barrier SW, Sidwestlicher Verschluss; S: Barrier

S, sudlicher Verschluss; SE: Barrier SE, suddstlicher Verschluss; TOT: Gesamtmenge des

im Endlager entstehenden Gases

In Abb. 4.89 erkennt man, dass Uber die drei Verschlisse jeweils unterschiedliche
Mengen Gas in den Infrastrukturbereich strdbmen. Die Dynamik der Flisse lber die
Streckenverschliisse ist jedoch relativ einheitlich. In den ersten 100 Jahren steigt das
akkumulierte Gasvolumen zunéchst stark an, da der Kompaktionsprozess aus den
Richtstrecken Gas in den Infrastrukturbereich hineindriickt. Der Druck in den Richtstre-
cken ist dementsprechend hoch (siehe vorheriges Kapitel). Fur die nachsten 50.000
Jahre verlauft der Anstieg deutlich langsamer, bevor das Gasvolumen, welches iber
die Streckenverschliisse transportiert wird, wieder zunimmt und dann nach ca. 500.000
Jahren wiederum stagniert. Dieser Verlauf korrespondiert mit dem im vorigen Kapitel
beschriebenen Druckverlauf nérdlich der Streckenverschliisse. Wesentlicher Grund fur
den Anstieg nach 50.000 Jahren ist der unterstellte Verlust der Funktionsféhigkeit der
Streckenverschliisse, der eine Erh6hung der Permeabilitat um den Faktor 1000 bedeu-
tet. FUr die Variante B1 sind diese Daten nicht separat dargestellt, da sie weitgehend
mit dem akkumulierten Volumen Uber den dstlichen Streckenverschluss Ubereinstim-

men.
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Am wenigsten Gas (abhangig vom Rechenfall; weniger als 100.000 Norm-m3)
gelangt Uber den siUdwestlichen Streckenverschluss in den Infrastrukturbereich
(Abb. 4.89 ,SW*). Dies ist durchgehend in allen Rechenfallen der Fall. Die grofte
Gasmenge (abhéngig vom Rechenfall; ca. 300.000 Norm-m3) wird Uber den Stre-
ckenverschluss im mittleren Querschlag in den Infrastrukturbereich transportiert (,S,
Abb. 4.89). Der Grund, warum das Gas aus dem Westfligel des Endlagers hauptsach-
lich Gber den mittleren Querschlag transportiert wird, liegt im kirzeren Transportweg
zum Infrastrukturbereich. Beide Streckenverschliisse (Nord und mittlerer Querschlag)
erflllen ihre Funktion nicht mehr, so dass die mit Salzgrus versetzte und kompaktierte
Richtstrecke fur den Transport ausschlaggebend ist. Diese ist im Sidwesten ca.

1,5-mal langer.

Mengenmaliig zwischen den beiden genannten Streckenverschliissen liegt der Trans-
port Uber den o6stlichen Streckenverschluss (abhangig vom Rechenfall; < 200.000;
Abb. 4.89 ,SE"). Die potenziellen radiologischen Konsequenzen des Gastransports in
den Infrastrukturbereich werden im Abschlussbericht zur radiologischen Langzeitanaly-
se diskutiert (AP 10; /LAR 12/).

Da die groRte Menge Gas Uber den Streckenverschluss im mittleren Querschlag trans-
portiert wird, stellt sich die Frage, in welchem Verhéltnis Gas aus den westlichen oder
ostlichen Einlagerungsfeldern in den Infrastrukturbereich transportiert wird. Dazu zeigt
Abb. 4.90, das seit Beginn der Simulation durchgestrémte Gasvolumen fur den nérdli-
chen Streckenverschluss (West-Ost-Richtung), die norddstliche Richtstrecke am
Messpunkt 1 (Ost-West-Richtung; Abb. A.69) und den Streckenverschluss im mittleren
Querschlag (Nord-Sud-Richtung). Es zeigt sich, dass der Gasfluss aus der nordostli-
chen Richtstrecke spatestens nach ca. 100.000 Jahren (Abb. 4.90, Ref-AB1-1-RNE) —
meist jedoch deutlich friher — zum Erliegen kommt. Im Gegensatz dazu beginnt der
Fluidfluss uber den nordlichen Streckenverschluss spatestens nach 100.000 Jahren
(Abb. 4.90, z. B. Ref-AB1-1-N) und erreicht Grolenordnungen, die in etwa der Menge
an Gas entsprechen, welche Uber den mittleren Querschlag in den Infrastrukturbereich
stromen (Abb. 4.90, z. B. Ref-AB1-1-S). Grund flUr diesen Prozess sind die weitaus
hoheren Dricke im Westflugel im Vergleich zum Ostfligel, die dazu fuhren, dass das
Gas aus dem Westfligel nicht nur Gber den mittleren Querschlag stromt, sondern auch
das Stromungsfeld am Messpunkt 1 umkehrt und Uber den Querschlag von Feld Ost
12 in Richtung der sudostlichen Streckenabdichtung stromt (Abb. A.71).
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In vielen der prasentierten Abbildungen kann man erkennen, dass Gasfluss in diesen
Berechnungen auch nach Erreichen der Grenzporositat noch vorhanden ist. Der Grund
liegt in der angewandten Porositats-Permeabilitdts-Beziehung. Da eine kleine — aber
endliche — Permeabilitat errechnet wird, ist der Salzgrus im Nachweiszeitraum durch-
strémbar. Dementsprechend strebt das gesamte Endlagersystem in langen Zeitrdumen

auf einen Zustand des Druckausgleichs zu.

Abb. 4.90 Kumulierte Volumina stromender Gase

N: nordlicher Verschluss, S: mittlerer Verschluss, RNE: Messpunkt 1 (Abb. 4.85 und Abb.

A.69) liegt 6stlich der nérdlichen Gabelung zum mittleren Querschlag

4.25.1.4 Korrosion, Gasdruck und Gasstromung im Ostflugel

Limitierender Faktor fur die Korrosion ist in allen Fallen die insgesamt vorhandene L6-
sungsmenge. Die Behdlter werden im 6stlichen Teil des Endlagers maximal zu 3,5 %
korrodiert. Je nach zur Verfligung stehender Losungsmenge und eingestellter Korrosi-
onsrate kann die Korrosion in einzelnen Ostfeldern bis zu 20.000 Jahre dauern (z. B.
Ref-AB1-1). Die zur Verfligung stehende Losungsmenge besteht vor allem aus der mit
dem Abfall eingebrachten Feuchte (z. B. 18 kg pro Pollux 10 Behalter /WOL 12a/).
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Ebenfalls wurde die mit dem Versatz eingebrachte Feuchte als fur die Korrosion zur

Verfligung stehend angenommen (Kap. 4.2.4).

In Abb. 4.91 ist die Porositats- und Druckentwicklung im Feld Ost 2 dargestellt. Die
FlieBwege des Gases — gezeigt in Abb. 4.92 — hangen von diesen Entwicklungen ab.
In den ersten Jahrzehnten nach Beginn der Kompaktion ist das durch die Korrosion
erzeugte Gas in allen mit Salzgrus versetzten Bereichen relativ mobil, weil die Porosi-
taten und Permeabilitdten des Salzgruses noch relativ grof3 sind. Nach einigen Jahr-
zehnten ist die Kompaktion in den hei3en Einlagerungsstrecken und den Richtstrecken
mit angefeuchtetem Versatz weitgehend abgeschlossen. Die Mobilitdt der gebildeten
Gase ist jetzt eingeschrankt, so dass sie am Entstehungsort verbleiben. Aus diesem
Grund steigt der Druck am Entstehungsort der Gase bei allen Fallen mit schneller Kor-
rosion nicht bis zum lithostatischen Druck an, da Druckunterschiede in dieser frihen
Phase noch durch Advektion ausgeglichen werden kénnen. Beispielsweise ist in
Abb. 4.91 fir Feld Ost 2 zu sehen, dass schnelle Korrosion einen friihen Druckpeak
erzeugt (ca. 100 Jahre; Ref-AB1-4, Ref-AB1-3) welcher in kurzer Zeit durch advektiven
Transport wieder abgebaut wird. Das entstandene Gas flief3t vor allem in Richtung des
unmittelbaren Nachbarfeldes Ost 1 (Abb. 4.92a). In Feld Ost 1 verlauft die Kompaktion
des Versatzes sehr langsam, da in diesem Feld die Abfalle als ,kalt* kategorisiert wur-
den. Die von Feld Ost 1 aufgenommene Gasmenge fuhrt dazu, dass das Feld zu spa-
teren Zeitpunkten als Gasquelle fungiert, da auch hier die Kompaktion — wenn auch nur
langsam — bis hin zur Grenzporositat fortschreitet. Ein solches ,Pendeln” der Gase
zwischen Bereichen mit asynchroner Gasbildung oder Kompaktion ist in vielen Teilen
des Endlagerbergwerkes zu finden.

Dagegen steigt der Druck in den Rechenfallen mit geringerer Korrosionsrate Ref-AB1-1
und Ref-AB1-2 deutlich langsamer an. Gegen Ende des Nachweiszeitraums hat der
Gasdruck aller Rechenfalle anndhend den gleichen Wert. Ebenso zu erkennen ist,
dass im Falle der langsamen Korrosion (Ref-AB1-1, Ref-AB1-2) die angenommene
Grenzporositat des Versatzes von 1 % wegen des geringeren Porendrucks etwas fri-
her erreicht wird (ca. 50 Jahre) wahrend diese Grenzporositat im Falle der schnellen

Korrosion erst nach ca. 100 Jahren erreicht wird.
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Abb. 4.91 Fluiddruck- und Porositatsentwicklung im Einlagerungsfeld Ost 2

Endlagerkonzept AB1, mittlere Einlagerungsstrecke von Feld Ost 2, rote Kurve liegt unter

blauer Kurve

Nach Abschluss der Versatzkompaktion fehlt ein wichtiger Antrieb fur die Druckerho-
hung. Das Erreichen der Grenzporositat stimmt demnach tberein mit dem kurzzeitigen

Abfall der Druckkurven nach Erreichen des ersten Druckpeaks.

Der folgende Anstieg des Drucks bis zu maximal 12.000 Jahren ist einerseits auf die
anhaltende Gasentstehung zurtickzufiihren (Ref-AB1-1, Ref-AB1-2). Andererseits fliel3t
das bereits in die Richtstrecken und Querschlage der benachbarten Felder gestromte
Gas zuriick in die Einlagerungsstrecken. Dies ist in Abb. 4.92b zu sehen. Ursache hier-
fur ist die langsamere Druckentwicklung im benachbarten Feld Ost 1 durch langsamere

Versatzkompaktion (s. u.).

Noch nach 100.000 Jahren findet advektiver Gasfluss zwischen den Feldern Ost 1 und
Ost 2 statt, wenngleich mit sehr kleinen Betragen. Zu diesem Zeitpunkt bewegt sich
das zuvor im Feld Ost 1 gespeicherte Gas wieder in Richtung Ost 2. Das Feld Ost 1
zeigt die langsamste Versatzkompaktion des gesamten Ostflligels und wirkt deshalb

zunachst als lokale Senke. Die langsame Konvergenz rihrt einerseits von den gerin-
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gen Temperaturen in diesem Feld her und andererseits von dem erhdhten Gasdruck,
der sich hier wegen der anféanglich zugestromten Gasmengen aufbaut und die Konver-
genz hemmt. Die Einlagerungsstrecken im Feld Ost 1 erreichen dadurch die Grenzpo-

rositat von 1 % erst nach ca. 100.000 Jahren.

Insgesamt flihrt eine schnelle Korrosion wegen der hdoheren Mobilitat der Fluide in der
Anfangsphase zu einer homogenen Verteilung der Gasdriicke, wahrend eine langsame
Korrosion zu einer heterogenen Druckverteilung fihrt. Die Rate der Konvergenz bzw.
Kompaktion hat hierauf innerhalb der vorgegebenen Bandbreite einen relativ geringen
Einfluss (Kap. 4.2.5.3).

Abb. 4.92 Fluiddruck und FlieBwege zwischen Feld Ost 1 und 2.

a) Zeitpunkt: 10 Jahre; b) Zeitpunkt: 100.000 Jahre. Hinweis: Farbskalierung zwischen a)
und b) unterschiedlich, da Druckdifferenzen in a) sonst nicht deutlich erkennbar waren. Pfeil-
lange und -dicke sind aquivalent zum Betrag des Flusses.
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4.25.1.5 Korrosion, Gasdruck und Gasstromung im Westfllgel

Fur die Gasbildung in den drei Westfeldern gelten etwas andere Voraussetzungen als
fur die zwolf Ostfelder. Wie oben bereits erwahnt liegt die unterstellte Restporositat in
den Einlagerungsstrecken der Felder West 1 — 3 jeweils bei 25 %, dies gilt jedoch nicht
fur die Querschlage und Richtstrecken. Hier bleibt es bei einer Grenzporositat von 1 %.
Insgesamt bedeutet dies, dass im Westfligel ein grol3erer Speicherraum fir Gas vor-
handen ist. Ein weiterer Unterschied in Bezug auf die Gasbildung ist die sehr hetero-
gene Verteilung der LOsung, die zur Korrosion zur Verfigung steht (Anhang A.3.5).
Zwischen der sudlichen und der nordlichen Einlagerungsstrecke des Feldes West 2
besteht ein 20-facher Unterschied bezuglich der verfigbaren Wassermenge. Weitere
Unterschiede betreffen das Konvergenzverhalten: Alle Bereiche im Westfliigel sind als
.Kalt" kategorisiert, so dass die Konvergenz bzw. Kompaktion deutlich langsamer ab-

lauft als im Ostflugel.
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Abb. 4.93 Fluiddruck und FlieBwege zwischen Feld West 1, 2 und 3

a) Zeitpunkt: 100 Jahre; b) Zeitpunkt: 10.000 Jahre; Pfeilldnge und -dicke sind aquivalent

zum Betrag des Flusses

Trotz dieser Unterschiede zeigen sich Parallelen zum Ostfligel des Endlagers. Auch
im Westflugel ist das Verhaltnis der Zeitrdume, in welchen Korrosion und Kompaktion
wirken, ausschlaggebend fir die Druckentwicklung. Unterschiedliche Felder wirken zu
unterschiedlichen Zeiten als Gasquelle bzw. -senke: Auch hier ist das bei der Bespre-
chung des Ostfeldes erwahnte Pendeln der Gase zu beobachten. Im Beispielfall Ref-
AB1-4 (schnelle Korrosion) fungiert Feld West 2 nach 100 Jahren als Gasquelle. In
Abb. 4.93 dargestellt sind die FlieBwege des Gases und die Gasdricke. Das Gas
stromt zu einem frihen Zeitpunkt (100 Jahre) aus den Einlagerungsstrecken in die
Querschlage und besonders Uber die nordliche Richtstrecke in das Feld West 1 hinein
(Abb. 4.93a). Zu einem spateren Zeitpunkt (10.000 Jahre, Abb. 4.93b) hat sich die Si-
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tuation im Feld West 2 umgekehrt. Das Gas fliel3t zurlick in die Einlagerungsstrecken,
stammt aber zu diesem Zeitpunkt nicht mehr aus Feld West 1, sondern aus dem ange-
schlossenen Querschlag an Feld West 2. Die Richtstrecke im Norden ist zu diesem
Zeitpunkt bereits bis zur Grenzporositat kompaktiert und — bezogen auf kurze Zeitrau-
me — isoliert die Felder voneinander. Das Feld West 1 wirkt wie zu anderen Zeitpunk-
ten auch (erganzende Abb. A.70a und b) als Gassenke vor allem fir Gas aus dem

verbundenen Querschlag.

Abb. 4.94 Fluiddruck- und Porositatsentwicklung im Einlagerungsfeld West 2

Endlagerkonzept AB1, nordliche Strecken von Feld West 2

In Abb. 4.94 dargestellt ist die Porositats- und Druckentwicklung im Einlagerungsfeld
West 2 flr die beiden nérdlichen Strecken. Im Feld West 2 werden in allen Einlage-
rungsstrecken zu einem frilhen Zeitpunkt (~200 a) relativ hohe Gasdricke (~14 MPa)
erreicht (Abb. 4.94, bes. Ref-AB-1-3). Da die Bereiche im Westflligel relativ langsam
konvergieren und somit der Versatz lange Zeit durchlassig bleibt, kénnen auch in ande-
ren Bereichen des Westfligels erhohte Driicke auftreten. An den Streckenverschlis-
sen koénnen hohe Driicke Auswirkungen auf die Gesamtdurchlassigkeit haben.
Naheres dazu wird in den Analysen zum Integritatsnachweis fiir die geotechnischen

Verschliisse ausgefuhrt /MUL 12a/, /IMUL 12b/. Analog zur Verzdgerung des Kompak-
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tionsvorgangs fir Salzgrusversatz konnte sich die Auflockerungszone um die Ver-
schlisse ebenfalls langsamer schliel3en, so dass die Funktion der Verschlisse einge-
schrankt ware. Die hochsten Dricke an einem Streckenverschluss (Streckenver-
schluss Nord) treten zunachst im Rechenfall Ref-AB1-3 und Ref-AB1-7 auf. Die Druck-
verlaufe am nordlichen Streckenverschluss sind in Abb. 4.95 dargestellt. Am noérdlichen
Streckenverschluss werden hier zu einem Zeitpunkt ca. 10.000 Jahre nach Verschluss
etwa 14 MPa berechnet (Abb. 4.95), deutlich spater werden fur den Fall Ref-AB1-6
etwas hohere Gasdriicke ermittelt. Diese Daten (Ref-AB1-3 und Ref-AB1-7) wurden
von AP 9.2 weiter fir Integritatsberechnungen fir die Streckenverschliisse genutzt und
sind abdeckend fiir die weiteren Streckenverschliisse (Sidwest, Sid und Siidost), da

an diesen weitaus geringere Driicke berechnet wurden (Abb. A.72 bis Abb. A.74).

Abb. 4.95 Druckentwicklung im nordlichen Streckenverschluss

Kurve von Ref-AB1-3 unter Ref-AB1-7

Es existieren zwei Grinde daflur, dass am nordlichen Streckenverschluss der Fluid-
druck in einigen Rechenféllen sehr hoch ist. Zunachst liegt es am zeitlichen Zusam-
menwirken von Kompaktion und Gasentstehung. Im Rechenfall Ref-AB1-3 (und auch
Ref-AB1-7, Ref-AB1-8) sind Korrosionsrate und Kompaktionsgeschwindigkeit so aufei-

nander abgestimmt, dass der erhdohte Gasdruck sich gerade bis zum nérdlichen Stre-
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ckenverschluss ausbreiten kann. Bei einer geringeren Kompaktionsgeschwindigkeit
und damit verzogertem Permeabilitdtsabfall kdme es zu einem grofRReren advektiven
Druckausgleich, bei hoherer Kompaktionsgeschwindigkeit hingegen bliebe die Zone
erhohten Druckes auf die Einlagerungsstrecken beschrénkt. Der zweite Grund fiur die
Entstehung der hohen Dricke am ndrdlichen Streckenverschluss im Rechenfall Ref-
AB1-3 liegt darin, dass dieser Verschluss nahe am Feld West 2 liegt. Die Analysen
zeigen, dass sich das Drucksignal tber die gleiche Entfernung auch in Richtung des
weiter entfernten stidwestlichen Streckenverschlusses ausbreitet, ihn aber nicht er-
reicht. Die Gasentstehung im Feld West 2 versiegt noch bevor das Drucksignal den
sudwestlichen Streckenverschluss erreichen kann. Dadurch, dass auch nach Erreichen
der Grenzporositat eine geringe Permeabilitat vorliegt, sinkt der Druck am Verschluss

in allen Rechenfallen in unterschiedlichen ZeitrAumen auch wieder ab.

425.2 Ergebnisse aus Rechenféllen des Referenzszenariums

Gemal3 /BEU 12/ muss das FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden ins Salzge-
stein betrachtet werden, falls der durch Korrosion entstehende Gasdruck Uber dem
lithostatischen Druck liegt. Fir die betrachteten Rechenfélle, die dem Referenzszenari-
um zuzuordnen sind, ist der maximale Fluiddruck im Endlagerbergwerk in Abb. 4.96
gezeigt. In den meisten Berechnungsfallen wird der lithostatische Druck (18,8 MPa)

von den Gasdricken im Endlager nicht erreicht.
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Abb. 4.96 Entwicklung des maximalen Fluiddrucks (Referenzszenarium)

Gestrichelte Linie: Abschneidedruck von 18,8 MPa

Es gibt insgesamt funf Ausnahmen: Im ersten Rechenfall (Ref-AB1-2) werden nach ca.
500 - 1000 Jahren lithostatische Dricke in der stidlichen Einlagerungsstrecke des Fel-
des Ost 12 berechnet und nach ca. 60.000 Jahren im Feld West 2. Im zweiten Rechen-
fall (Ref-AB1-2-slow) werden ausschlie3lich nach ca. 60.000 Jahren im Feld West 2
lithostatische Driicke berechnet. Im dritten und vierten Fall (Ref-AB1-1 und Ref-AB1-1-
slow) nach ca. 200.000 Jahren im Feld West 2. Im fiunften Fall (Ref-B1-2) werden aus-
schlie3lich nach ca. 500 — 1000 Jahren lithostatische Gasdrucke in der sudlichen Ein-
lagerungsstrecke im Feld Ost 12 berechnet. Eine langsamere Konvergenzrate hat in
diesen Analysen demnach kaum Relevanz fur die maximalen im Endlagerbergwerk
entstehenden Driicke, nur die erhdhten Driicke in der stidlichen Einlagerungsstrecke
des Feldes Ost 12 werden in den Rechenféallen mit langsamer Kompaktion nicht be-

rechnet.

Fur die Berechnungen wird vereinfachend davon ausgegangen, dass Gase in das
Wirtsgestein infiltrieren, sobald der Druck den lithostatischen Druck auch nur minimal
Ubersteigt. In diesem Fall wird der Gasdruck im Rechenmodell auf den lithostatischen

Druck beschnitten und der dadurch entstehende Gasverlust bilanziert. Fur Fall Ref-B1-
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2 sind dies ca. 280 Norm-m3. Im Fall Ref-AB1-2 sind dies 280 Norm-m3 nach 1000 Jah-
ren und ca. 105.000 Norm-m3 nach etwa 60.000 Jahren im Feld West 2. Letzteres gilt
ebenso fur den Rechenfall Ref-AB1-2-slow. Fur die Rechenfélle Ref-AB1-1 und Ref-
AB1-1-slow sind es ca. 40.000 Norm-m3 im Feld West 2. Unter den dann herrschenden
Druckbedingungen im Endlager (ca. 18,8 MPa) waren dies ca. 1,5 m3 (280 Norm-m3),
560 m?3 (105.000 Norm-m?) und 213 m3 (40.000 Norm-ms).

Die vergleichsweise hohen Fluiddriicke kénnen nur durch Gasbildung oder Kompaktion
entstehen. Im Feld Ost 12 steht fur die stdliche Strecke insgesamt mehr Wasser flr
die Korrosion pro Strecke zur Verfligung als in den anderen Strecken der 6stlichen
Einlagerungsfelder (Materialgebiet EINL4; Anhang A.3.5: alle angegeben Behélter be-
finden sich in einer Strecke). Der Korrosionsprozess ist in der betreffenden Strecke in
den Rechenféllen Ref-B1-2 und Ref-AB1-2 nach ca. 1000 bzw. 5000 Jahren abge-
schlossen, der Kompaktionsprozess schon nach 100 Jahren. Durch die langsame
Gasentstehung aufgrund der niedrigen Korrosionsrate kann kein Gegendruck aufge-
baut werden, welcher die Kompaktion verlangsamen konnte. Somit werden in beiden
Rechenfallen die hohen Gasdriicke im Feld Ost 12 durch die korrosionsbedingte Gas-
produktion ausgeldst, weil noch nach Erreichen der Grenzporositat Gas gebildet wird.
Im Falle des aquivalenten Rechenfalls mit langsamer Kompaktion (Ref-AB1-2-slow) ist
der Kompaktionsprozess spéater abgeschlossen, das entstandene Gas ist im Poren-
raum mobil und kann entweichen, so dass in diesem Rechenfall keine erhdhten Driicke
in dieser Strecke erreicht werden.

In den oben genannten Rechenfallen sind die Fluiddricke im Feld West 2 zu einem
deutlich spateren Zeitpunkt erhoht. In allen Einlagerungsstrecken des Feldes West 2 ist
der Versatz nach ca. 100 Jahren auf die hier minimal mégliche Porositat von 25 %
kompaktiert. Im angeschlossenen Querschlag wird die Grenzporositat von 1 % erst
nach fast 4500 Jahren erreicht. In den betreffenden Rechenféllen mit langsamer Kom-
paktion (Ref-AB1-1-slow, Ref-AB1-2-slow) wird diese Porositat einige Zeit spater er-
reicht: im Feld West 2 nach ca. 250 Jahren und im angeschlossenen Querschlag nach
ca. 500 Jahren. In den beiden sudlichen Einlagerungstrecken ist die Korrosion nach ca.
10.000 und 25.000 Jahren (Ref-AB1-2 sowie Ref-AB1-2-slow ) bzw. 40.000 und 60.000
Jahren (Ref-AB1-1 sowie Ref-AB1-1-slow) abgeschlossen, nur in den beiden nérdli-
chen Einlagerungsstrecken verlauft die Korrosion langer als 100.000 Jahre (Ref-AB1-1
sowie Ref-AB1-1-slow), da die Wassermenge pro Behalter hier im Vergleich deutlich

héher ist. Die hohen Fluiddriicke sind dementsprechend in diesen beiden Einlage-
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rungsstrecken lokalisiert. An dieser Stelle wird erneut die Wirkung der Kombination von

bereits abgeschlossener Kompaktion und noch stattfindender Korrosion deutlich.

Die Mdglichkeit einer Infiltration von Gasen bei Driicken nahe dem lithostatischen
Druck ohne Bildung von makroskopischen Briichen wurde experimentell nachgewiesen
/POP 12a/. Dennoch ist der Infiltrationsprozess Gegenstand von Forschung und Ent-
wicklung (Kap. 7). Vor allem der Transport innerhalb des Gebirges kann zurzeit nicht
simuliert werden. Insofern sind auch keine quantitativen Aussagen zur mdglichen
Schadigung des Gebirges durch die Infiltration von Gasen auf Basis dieser Berech-
nungen mdglich. Eine Diskussion und grobe Abschatzung méglicher Folgen der Infiltra-

tion flr die Integritat der geologischen Barriere erfolgt in Kap. 5.

4.25.3 Ergebnisse aus Rechenfallen der Alternativszenarien

Auch fiir die Alternativszenarien wird das FEP Druckgetriebene Infiltration von Fluiden
ins Salzgestein betrachtet, falls der durch Korrosion entstehende Gasdruck tber dem
lithostatischen Druck liegt. Zuséatzlich soll das Alternativszenarium Ali8 betrachtet wer-
den, in welchem der notwendige Druck zur Gasinfiltration geringer ist. Die Entwicklung
des maximalen Fluiddrucks fur die Rechenfélle der Alternativszenarien ist in Abb. 4.97
dargestellt.
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Abb. 4.97 Entwicklung des maximalen Fluiddrucks (Alternativszenarien)

Gestrichelte Linie: Abschneidedruck von 18,8 MPa bzw. 16,8 MPa flir das Alternativszenario
Ali8

Fur das Alternativszenarium Ali4 (,Metallkorrosion*) wurde eine hohe Metallkorrosi-
onsrate betrachtet. Die Analysen zeigen keine erhohten Gasdricke. Das im
Kap. 4.2.5.1 beschriebene Systemverhalten zeigt im Gegenteil, dass hohe Korrosions-
raten eher einen homogenen Fluiddruck im Grubenbau bewirken, da das entstandene

Gas zu frihen Zeiten im noch nicht kompaktierten Porenraum mobil ist.

Fur das Alternativszenarium Ali8 sollen nach /BEU 12/ die Konsequenzen betrachtet
werden, wenn der zur Gasinfiltration erforderliche Fluiddruck um 2 MPa kleiner ist als
der lithostatische Druck (demnach 16,8 MPa). Wie bereits erwahnt sind der allgemeine
Prozess der Gasinfiltration und die daraus resultierenden Konsequenzen Gegenstand
von Forschung und Entwicklung. Es lasst sich aus den durchgefiihrten Berechnungen
ausschlief3lich das Volumen des Gases ermitteln, welches zur Gasinfiltration zur Ver-
flgung stinde (Alt-AB1-2). Dies sind ca. 230.000 Norm-m3 statt zuvor 105.000 Norm-
m3 und unter Endlagerbedingungen ca. 1200 m3. Eine Diskussion moglicher Folgen der
Infiltration fur die Integritdt der geologischen Barriere erfolgt — wie fur das Referenz-

szenarium — in Kap. 5.
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4254 Ergebnisse aus anderen Berechnungsvarianten

Fur die hydrodynamischen Analysen war es das Ziel der Grenzfallbetrachtungen und
Testfélle (Tab. A.1) im Sinne von what-if-Betrachtungen auszuloten welche Parameter
oder Parameterkombinationen dazu filhren, dass der Druck im Endlagersystem stark
ansteigt, so dass ggf. grof3e Mengen Gas zur Infiltration zur Verfiigung stehen. Diese
Parameterstudien kénnen eine umfangreiche Sensitivitatsstudie nicht ersetzen (zu den
Grinden siehe Kap. 3), liefern aber mdglicherweise erste Hinweise auf die Systemre-

levanz der Parameter. Hier soll kurz auf diese Parameter eingegangen werden.

Die Ergebnisse der Druckentwicklung dieser Rechenfalle sind in Abb. 4.98 dargestellt.
In den Rechenfallen T-AB1-3, T-AB1-5 und T-AB1-7 wird der lithostatische Druck
Uberschritten. Im ersten Fall wurde die Permeabilitdt der Dichtpfropfen herabgesetzt,
im zweiten Fall wurde die Bergfeuchte im Salzgrusversatz der Querschlage der Einla-
gerungsfelder als zur Verfigung stehende Lésungsmenge zur Korrosion addiert und im
dritten Fall wurde die initiale Flissigkeitssattigung auf 5 % heraufgesetzt, so dass die
Kompaktion im Ostfligel in jedem Fall zu mit Flissigkeit geflllten Porenraumen fihrt.

Abb. 4.98 Entwicklung des maximalen Fluiddrucks (andere Berechnungsvarianten)

Gestrichelte Linie: Abschneidedruck von 18,8 MPa
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Bis auf den letzten Fall (T-AB1-7) hat im Vergleich zum Referenzszenarium keine die-
ser Parameteranderungen einen grof3en Einfluss auf den Fluiddruck. Allen diesen Fal-
len ist die geringe Korrosionsrate (0,1 um/a) gemeinsam. Fir diese Korrosionsrate
werden auch in den vergleichbaren Rechenféllen (s. a. Tab. A.1) des Referenzszenari-

ums hohe Drlicke berechnet.

Analog zur Parametervariation in den Rechenfallen des Referenzszenariums wurde
auch in den vorliegenden Rechenféllen der Parameter ,Korrosionsrate* variiert (auf
5,1 um/a; T-AB1-4, T-AB1-6, T-AB1-8). Die Berechnungsergebnisse sind ebenfalls
vergleichbar zu den Rechenfallen des Referenzszenariums. Es wurden fir die Rechen-
falle T-AB1-4 und T-AB1-6 keine Gasdrucke berechnet, die an den lithostatischen
Druck heranreichen. Fur den Rechenfall T-AB1-8 wird ebenfalls (wie auch bei T-AB1-7)

—wenn auch nur kurzeitig — zwei Mal der lithostatische Druck erreicht.

Somit hat in diesen Analysen der Parameter der initialen Flussigkeitssattigung (5 %)
einen Einfluss auf den Fluiddruck (besonders Rechenfall T-AB1-7). Im Vergleich mit
dem entsprechenden Fall des Referenzszenariums (Ref-AB1-2) wird der lithostatische
Druck ofter erreicht, besonders ab ca. 10.000 Jahren. In Abb. A.75 ist die zur Verfi-
gung stehende Menge Gas dargestellt, die zur Gasinfiltration zur Verfligung stiinde.
Entsprechend ist fur den Fall T-AB1-7 mehr Gas vorhanden (150.000 Norm-m?) als fur
den entsprechenden Rechenfall des Referenzszenariums (105.000 Norm-ms3). Die Lo-
kation, an der dieser Fluiddruck entsteht, ist hingegen die gleiche, es handelt sich wie-
derum um die beiden nérdlichen Strecken des Feldes West 2. Im Feld West 2 betragt
die Restporositat in der Strecke durch die Behalter auch in diesem Rechenfall 25 %.
Damit kann die Kompaktion keinen vollstandig mit Flussigkeit geflllten Porenraum
schaffen. Der Grund fur die berechneten hohen Driicke ist ausschlief3lich der nur leicht
geringere Porenraum, der (im Vergleich zum Rechenfall Ref-AB1-2) initial mit 5 % L6-

sung gefillt ist.

Die Parametervariationen dieser Grenz- und Testfallberechnungen lassen demnach
den Schluss zu, dass der Parameter ,initiale Losungssattigung” einen Einfluss auf die

Berechnungsergebnisse bzgl. der Druckentwicklung im Endlagersystem hat.
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4.25.5 Differenzbetrachtung zur Einlagerungsvariante C

Die Einlagerungsvariante C (Bohrlochlagerung) konnte aus den in Kap. 2.3 genannten
Grinden nicht in Rechenféllen betrachtet werden. Im Lichte der Ergebnisse zu den
Varianten AB1 und B1 soll hier kurz betrachtet werden, welche Unterschiede in den

betrachtenden Prozessen zu erwarten sein kdnnten.

Bei der Variante C, Bohrlochlagerung, bleibt der Westfligel des Endlagerbergwerks
unverandert, im Ostfligel werden die warmentwickelnden Abfélle in Bohrléchern statt
in Strecken eingelagert. Die Einzelergebnisse im Hinblick auf den Fluiddruck und die
FlieBwege im Westfliigel wilrden somit ahnlich auch fur die Einlagerungsvariante AC

gelten.

Anders stellt sich die Situation fir die reine Variante C und fur das Zusammenwirken
der Teile A und C des Endlagerbergwerks bzgl. des Infrastrukturbereichs dar. Die Er-
gebnisse fur das Variante AB1 zeigen, dass die zwei Teile des Endlagers so zusam-
menwirken, dass grof3e Teile des entstehenden Gases uber den Streckenverschluss
des mittleren Querschlags in den Infrastrukturbereich strémen. Falls im Bohrlochkon-
zept eine ahnliche Menge Gas entstiinde, liegt es nahe zu vermuten, dass die Auswir-
kungen fur den Infrastrukturbereich (z. B. der Gasfluss in den Infrastrukturbereich

hinein) ebenfalls &hnlich wéren.

Fur das entstehende Gas ist ein mit dem Streckenlagerungskonzept vergleichbares
Verhalten zumindest fraglich, da es eine Reihe von Prozessen gibt, die im Endlager-
bergwerk fur die Variante C deutlich andere Auswirkungen haben als fir die Variante
B1. Zunachst misste betrachtet werden, was mit den gasférmigen Fluiden im Bohrloch
geschieht; ob sie beispielsweise am Ort verbleiben oder auch in den versetzten und
verschlossenen Bohrldchern so mobil sind, dass sie in die Querschléage und Richtstre-
cken flieBen kdnnen. Die Auswirkungen des Fluiddrucks auf die Bohrlochverschliisse
sowie die Gasinfiltration ins Wirtsgestein in den Bohrléchern muissten dementspre-
chend betrachtet werden. Weiterhin sind die thermomechanischen Auswirkungen der
Bohrlochlagerung auf die Konvergenz und damit auf die Kompaktion des Salzgrusver-
satzes andere als bei der Variante B1. Der Grund dafir ist, dass durch die Einlagerung
der Abfélle in tiefen Bohrlochern das thermische Maximum nicht auf der Teufe der
Querschlage und Richtstrecken liegt, sondern deutlich tiefer. Vermutlich verlauft die
Kompaktion auf der Einlagerungssohle somit im Vergleich zur Einlagerungsvariante B1

langsamer ab. Fir eine Abschétzung sind die betrachteten Prozesse vor allem in ihrer
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Interaktion aber zu komplex. Fir verlasslichere Aussagen sind Berechnungen notwen-
dig, die aufgrund der in Kap. 2.3 erwahnten Ursachen — Anderung der Berechnungs-
modelle und Wiederholung der Berechnungen aufgrund zweimal geénderter Abfall-
mengen durch die Laufzeitverlangerung und den Beschluss des Ausstiegs aus der

Kernenergienutzung — nicht durchgefiihrt werden konnten.

4.2.6 Zusammenfassung und Ausblick sowie FUE Bedarf

Zwei wesentliche Ziele wurden mit den fluiddynamischen Analysen verfolgt: Zuerst die
Untersuchung der entstehenden Gasdriicke im Hinblick auf die durch Referenz- und
Alternativszenarien identifizierten kritischen Gasdriicke und als zweites die Erlangung
eines grundlegenden Systemverstéandnisses der fluiddynamischen Prozesse im Endla-

ger.

In Bezug zum Referenzszenarium und in Bezug zu den Alternativszenarien wurde im
Rahmen der hydraulischen Analysen gepruft, ob es mdglicherweise zu einer Gasinfilt-
ration ins Gebirge kommt. In den meisten Berechnungsféllen wird der dazu als not-
wendig angenommene lithostatische Druck (18,8 MPa) von den Gasdricken im
Endlager nicht erreicht. Dies gilt sowohl fir das Referenz- als auch fur die Alterna-
tivszenarien. Fur das Referenzszenarium wird der lithostatische Druck in finf Rechen-
fallen dberschritten: in vier Rechenfallen fur die Einlagerungsvariante AB1 und in
einem Fall fur die Einlagerungsvariante B1. Danach kdnnen je nach Rechenfall und
Zeitpunkt bis zu 560 m? (bei 18,8 MPa Druck) in das Wirtsgestein migrieren. Im Falle
der betrachteten Alternativszenarien wird der lithostatische Druck in einem Fall tUber-
schritten, es kénnen ebenfalls maximal 1200 m3 in das Nebengestein eindringen. Die

mdglichen Konsequenzen werden in Kap. 5 diskutiert.

Die Umverteilung von Fluiden zwischen einzelnen benachbarten Feldern, die als Quel-
le oder Senke fungieren, ist beiden Endlagerteilen (West- und Ostfligel) gemeinsam
und charakterisiert die hydraulische Entwicklung im Endlagerbergwerk. Der Infrastruk-
turbereich bildet hingegen wegen seines grol3en Speichervolumens stets eine Senke
fir das mobile Gas des Endlagers. Dies flie3t Uber die Streckenverschlisse in den
Querschlagen in den Infrastrukturbereich. Die groRte Menge Gas gelangt Uber den

mittleren Querschlag in den Infrastrukturbereich.

Die Gasmenge ist in allen Berechnungen nach Abschluss der Korrosion gleich, da der

limitierende Faktor fur die Korrosion in allen Fallen die vorhandene Lésungsmenge ist.
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Insgesamt fuhrt eine schnelle Korrosion zu einer homogenen Verteilung der gasférmi-
gen Fluide mit gleichméaRiger Fluiddruckverteilung im Grubenbau, wahrend langsamere
Korrosion zu einer heterogenen Verteilung mit lokal niedrigen und héheren Fluiddri-
cken fuhrt. Die Rate der Konvergenz bzw. Kompaktion hat einen relativ geringen Ein-
fluss auf den Fluiddruck. Durch die angenommene kleine — aber in Bezug zum
Nachweiszeitraum numerisch nicht vernachlassigbare Permeabilitdt — ist in diesen Be-

rechnungen Gasfluss noch nach langen Zeitrdumen madglich.

4.3 Diapirismus, Subrosion und Rinnenbildung

Es kdnnen nicht alle erforderlichen Teilaspekte der Szenarien einer rechnergestiitzten
Integritatsanalyse unterzogen werden. Dies ist der Fall fur die FEP Subrosion (damit
zusammenhangend Aufldsung und Ausfallung), Glaziale Rinnenbildung und das FEP
Diapirismus. In diesen Fallen kdnnen nur Argumente flr oder gegen eine Integritatsver-
letzung herangezogen werden. Aus dieser Argumentation erfolgt eine Abschatzung der
Konsequenzen fir die Integritét der geologischen Barriere, die konservativ sein soll. Zu
erwahnen ist ebenso, dass diese Prozesse in ihrer Wirkung zueinander kumulativ be-
trachtet werden. Allerdings finden sie weit nach Abklingen des Warmeeintrags durch
die warmentwickelnden Abfélle statt, so dass die in Kap.4.1 berechnete Integritatsver-

letzung nicht noch hinzugerechnet werden muss.

Im Fall der weiteren Hebung durch den natirlichen Diapirismus besteht die Mdglich-
keit, dass die Abfalle ebenfalls diese Hebung erfahren. Fir die weiteren Betrachtungen
wird deshalb unterstellt, dass dies so geschieht. Dementsprechend wird davon ausge-
gangen, dass das Endlagerbergwerk ca. 70 m hoher liegt als geplant. Dieser Wert ist

laut /BEU 12/ fiir die Alternativszenarien abdeckend.

Das Endlager befindet sich auf einer Ausgangsteufe von 870 m. Die geologische Barri-
ere hat bis zum Salzspiegel eine Machtigkeit von ca. 520 m (Abb. 4.99a). Der Prozess
der Aufldsung und Ausfallung fihrt im Zusammenhang mit der Subrosion zu einer Ab-
tragung von ca. 100 m der geologischen Barriere (Abb. 4.99b; Kap. 3.3 und /BEU 12/).
Inwiefern die Temperaturerhéhung am Salzspiegel einen Einfluss auf den Subrosions-
prozess hat wurde bisher nicht quantifiziert. Die Entstehung einer glazialen Rinne fuhrt
dazu, dass die Machtigkeit der geologischen Barriere um weitere 50 m abnimmt
(Abb. 4.99b). Die Machtigkeit der geologischen Barriere wird um insgesamt 150 m ver-
ringert (auf 370 m).
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Selbst wenn man den Aufstieg des Endlagers durch den Diapirismus in der Form be-
ricksichtigt, dass hierdurch ebenfalls die Machtigkeit der Barriere verringert wird, ver-
bleiben 300 m als wirksame geologische Barriere oberhalb des Einlagerungsbereiches
(Abb. 4.99c).

Abb. 4.99 Skizze zur nicht rechnergesttitzten Integritatsanalyse

Nicht maRstabsgetreu; a) Ausgangszustand des Standorts; b) Machtigkeitsverringerung
durch die Prozesse Rinnenbildung, Subrosion, Diapirismus fir Referenzszenarium (links)
und Alternativszenarien (rechts); c) Moglicher Endzustand des Standorts fiir Referenzszena-

rium (links) und Alternativszenarien (rechts)

Fur die zu betrachtenden Alternativszenarien ergeben sich im Hinblick auf die Analyse
wenige Unterschiede. Da der postulierte Hebungsbetrag (70 m) fir den Diapirismus
bereits das Alternativszenarium abdeckt, missen ausschlie3lich Subrosion und Rin-
nenbildung (Alternativszenarien bzgl. glazialer Rinnen sind: Alal, Ala2 und Alil) un-
tersucht werden. Beide Prozesse hangen stark voneinander ab. Laut /BEU 12/ erhdht
sich der Betrag der erosiven Tiefenwirkung der Rinne auf 100 m, bzw. es sind zwei
Rinnen mit je 50 m zu betrachten (Alternativszenarium Alal, Abb. 4.99b). Somit wirde
die Machtigkeit der Barriere fiir die Alternativszenarien ca. 50 m weniger betragen als

fur das Referenzszenarium, also 250 m (Abb. 4.99c). Im Falle des Alternativszenari-
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ums Ala2 andert sich die Tiefenwirkung der Rinne bzgl. des Lockergesteins, was fir
die geologische Barriere, die nur aus Steinsalz besteht, keine integritatsverletzenden
Konsequenzen hat. Fir das Alternativszenario Alil und Ali9 wird das Zusammenwir-
ken von Subrosion und der Entstehung einer glazialen Rinne bzw. der einzelne Vor-
gang der Subrosion betrachtet. Fir beide Szenarien wird die Machtigkeit der
geologischen Barriere um insgesamt 200 m reduziert, so dass eine Barriere von 320 m
oberhalb des Einlagerungsbereiches verbleibt. Bertcksichtigt man die Hebung durch
den natirlichen Diapirismus, so betragt die verbliebene Machtigkeit der geologischen
Barriere wie in Alal auch hier 250 m (ebenfalls Abb. 4.99c).

Es stellt sich die Frage, ob zusétzlich zur Reduktion der geologischen Barriere die Ver-
letzung der Integritatskriterien durch die Einlagerung der warmeentwickelnden Abfalle
zu berilicksichtigen ist. In /MRU 11/ wird dargelegt, dass der Diapirismus am Standort
Gorleben nahezu abgeschlossen ist bzw. sich die Hebungsrate degressiv entwickelt.
Relevant ist, dass die moglicherweise miteinander wechselwirkenden Prozesse Di-
aprismus (Hebung des Endlagers), Subrosion und die Entstehung der glazialen Rinne
vergleichsweise spat stattfinden, wenn der Warmeeintrag durch die Abfélle bereits ab-
geklungen ist. Daher missen die Resultate der thermomechanischen Berechnungen
aus Kap. 4.1.2 hier nicht bertcksichtigt werden, d. h., es liegt keine zusatzliche endo-
gen bedingte Schadigung der Salzbarriere vor.

Zu berlcksichtigen ist moglicherweise das Ausmald der Verletzung der Kriterien durch
die thermomechanischen Auswirkungen der klimatischen Prozesse (Gletschertberfah-
rung). Dagegen spricht, dass die Randlage (bzw. das Vorricken oder Abschmelzen)
eines Gletschers, die zur Verletzung der Integritatskriterien im Bereich des Salzspie-
gels fuhrt, nicht zum gleichen Zeitpunkt wie Subrosion bzw. die glaziale Rinnenbildung
wirken. Eine glaziale Rinne entsteht unterhalb eines Eisschildes, also bei vollstandiger
Gletscheruberdeckung des Standorts (FEP Glaziale Rinnenbildung; /WOL 12a/). Zum
Zeitpunkt der vollstandigen Eistuberdeckung ist wiederum kein Einfluss auf die Integritat
der geologischen Barriere berechnet worden. Allerdings fuhrt auch eine Berlcksichti-
gung der in Kap. 4.1.4 berechneten lokalen Kriterienverletzungen nicht zu einer durch-
gehenden Integritatsverletzung der geologischen Barriere. Fir den Fall einer
randlichen Gletscherlage wird das Dilatanzkriterium am Salzspiegel lokal begrenzt und
nur im Saumbereich verletzt. Das Minimalspannungskriterium wird ebenso am Salz-
spiegel nur minimal verletzt. Die hier durchgefihrten Betrachtungen lassen deshalb

den Schluss zu, dass selbst fur eine unglnstige Abfolge, die dazu fuhrt, dass die
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Méachtigkeit der Salzbarriere minimiert wird, die Integritdt der geologischen Barriere

erhalten bleibt.

Auch wenn demnach keine Integritatsverletzung abgeleitet werden kann, kénnen doch
weitere Analysen (Berechnungen) das Bild vervollstdndigen. Dazu kdnnte man bei-
spielsweise innerhalb des Referenzszenariums bzw. der geologische Langzeitprogno-
se eine geologische Situation so entwickeln, dass die Erstellung eines geologischen
Profils zu bestimmten zukinftigen Zeitpunkten maoglich ware. Anhand dieses Profils
konnten Rechenfalle entwickelt werden. Damit kbnnte man zu einen Zeitpunkt, der
aquivalent zu Abb. 4.99c wére, quantitative Aussagen zu den Auswirkungen weiterer
klimatischer und auch anderer exogener geologischer Prozesse auf die Integritat der

geologischen Barriere machen.
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5 Bewertung

Die Ergebnisse der im vorhergehenden Kapitel erfolgten Analysen der einzelnen Re-
chenfalle werden an dieser Stelle bewertet. Ort und Ausdehnung der Verletzung der
Integritatskriterien werden hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir das Referenzszenarium und
fur die Alternativszenarien beurteilt. Die Bewertung der Integritatsverletzung der geolo-
gischen Barriere fur das Referenzszenarium kann damit fur die Gesamtaussage zur
Integritat des ewG und seiner Ausweisung herangezogen werden, welche im Synthe-
sebericht zur VSG (AP 13) getroffen wird. Die Bewertung der Integritatsverletzung der
geologischen Barriere um das Endlagerbergwerk fur die Alternativszenarien flie3t in die

Analysen der radiologischen Langzeitanalyse ein (AP 10).

5.1 Referenzszenarium

Fir das Referenzszenarium mussten vor allem die FEP Konvergenz und Spannungs-
anderungen und -umlagerungen in den Analysen zur thermomechanischen Beanspru-
chung der geologischen Barriere aufgrund des Warmeeintrags der Abfalle betrachtet
werden. Anzumerken ist, dass die Berechnungen dokumentieren, dass aus dem Wér-
meeintrag innerhalb der ersten 1000 Jahre die relativ groRten Belastungen der geolo-

gischen Salzbarriere resultieren.

Fur Bereiche nahe der Streckenkontur wird in den Analysen beobachtet, dass sich eine
Auflockerungszone (EDZ) ausbildet. Das heil3t, dass dort das Dilatanzkriterium verletzt
ist. Diese Auflockerungszone ist raumlich sehr begrenzt und auf bis zu drei Meter des
die Hohlrdume umgebenen Salzgebirges beschrankt. Das Minimalspannungskriterium
wird thermomechanisch bedingt um den Grubenbau des Endlagerbergwerks nicht ver-
letzt. Das bedeutet, dass sich der Sicherheitsabstand zu den potenziell I6sungsfiihren-
den Schichten von 50 m maximal um ein bis zu drei Metern maéachtige
Auflockerungszone verringert wird, ohne dass vom Endlager ausgehend durchgehende
Wegsamkeiten entstehen. Das Minimalspannungskriterium wird im Bereich des zer-
blockten Anhydrits im Falle der Einlagerungsvariante C bis zu mehrere hundert Meter
unterhalb der Einlagerungssohle (unterhalb des Infrastrukturbereichs) verletzt (z. B.
Abb. A.44). Deshalb wird an dieser Stelle postuliert, dass eine Wegsamkeit zwischen
den Anhydritblécken bis in den Infrastrukturbereich entstehen kann. Falls weiterhin das

Vorhandensein von Lésungen in diesen Anhydritblocken angenommen wird, sollte im
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Rahmen der Konsequenzenanalyse untersucht werden, welche Auswirkungen diese

Annahmen haben®.

Der thermische Eintrag fuhrt temporar zu thermisch induzierten Volumendehnungen
des Salzgebirges, so dass der Bereich vom Endlager aus bis hin zur Gelandeober-
kannte eine Hebung erfahrt. Je nach Berechnungsprogramm liegt diese Hebung flr
den Salzspiegel zwischen 1,3 m und 1,9 m innerhalb von 1000 und 2100 Jahren, und
somit zwischen 1,3 mm/a und 0,9 mm/a. Fir die Bereiche nahe am Endlager und am
Salzspiegel sind diese Betrdge und Raten grofRer (z. B. 1,8 mm/a, Abb. 4.17). Diese
Aufstiegsraten Ubertreffen die im Referenzszenarium genannten Raten des Diapiris-
mus (max. 0,07 mm/a) um mindestens eine Grélienordnung. Man kann davon ausge-
hen, dass die geomechanischen Auswirkungen (z. B. Differenzspannungen) auf den

Salzstock durch den thermischen Eintrag gréf3er sind als durch den Diapirismus.

Die Lageverschiebung des gesamten Endlagers durch den Diapirismus wurde in
Kap. 4.3 betrachtet. Hier konnten die Integritatskriterien nicht numerisch betrachtet
werden, so dass grob vereinfacht und konservativ davon ausgegangen wurde, dass die
geologische Barriere um den Betrag der postulierten Hebung (ca. 70m; /BEU 12/) re-
duziert wird. Unter diesen Voraussetzungen kann durch die verbal-argumentative In-
tegritatsanalyse der (verbleibenden) geologischen Barriere eine Verletzung der

Integritatskriterien ausgeschlossen werden.

Durch die Erwarmung und Hebung andert sich der Spannungszustand auch am Salz-
spiegel. Dort tritt eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums ein. Je nach Be-
rechnungsprogramm und Einlagerungsvariante liegt diese Verletzung zwischen 90 m
und 210 m unter dem Salzspiegel. Beide Berechnungsprogramme zeigen ebenfalls
eine lokal begrenzte Verletzung des Dilatanzkriteriums am Salzspiegel im Bereich des
Kristallborockensalzes. Uber der Einlagerungssohle verbleibt demnach vertikal ein Be-
reich von ca. 390 m ohne Integritatsverletzung durch Erwdrmung und Hebung.

Die Auswirkungen eines Erdbebens wurden ebenfalls berechnet. Der Spannungszu-

stand andert sich in einem Mal3e, die im unginstigen Fall zur Ausweitung der Verlet-

° Im Rahmen eines Alternativszenariums ~Schachtverschlussversagen” wird betrachtet, dass sofort nach
Verschluss des Endlagers Lésung in den Infrastrukturbereich zutritt. Moglicherweise wird deshalb dieser
Fall der Wegsamkeit nicht in einem separatem Rechenfall betrachtet werden miissen /LAR 12/.
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zung des Minimalspannungskriteriums am Salzspiegel um zusatzlich ca. 30 m fuhrt.
Damit verbleibt ein vertikal Uber dem Einlagerungshorizont gelegener Bereich von

360 m ohne Erdbeben- und thermisch bedingte Integritatsverletzung.

In den Grubenbauen des Endlagers wurden ebenfalls die Auswirkungen des sich durch
Kompaktion und Metallkorrosion erhhenden Gasdrucks betrachtet. Fir die Rechenfal-
le des Referenzszenariums kommt es zu einer frihen Infiltration von wenigen m3 Gas
ins Wirtsgestein. Fir diese 280 Norm-m3, was 1,5 m?3 bei lithostatischem Druck ent-
spricht, ware am Entstehungsort in aufgeweiteten Poren oder entstandenen Mikroris-
sen in der EDZ ausreichend Volumen vorhanden. Fir die mitbetrachtete Option der
Einlagerung radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung im West-
flugel (Variante AB1) zeigen die Rechenergebnisse dort auch die Infiltration von erheb-
lichen Mengen Gas ins Wirtsgestein zu sehr spaten Zeitpunkten: 105.000 Norm-m?3
bzw. 560 m3 (bei lithostatischem Druck).

Die Prozesse, die die Interaktion zwischen Gas und Gebirge steuern, sind noch nicht
ausreichend verstanden. Die integritatsgefahrdende Konsequenz hoher Fluidriicke
sollte weiterhin Gegenstand von Forschung und Entwicklung sein. Bekannt ist, dass
besonders die Rate des Druckaufbaus eine Rolle spielt. Ein makroskopischer Riss (ein
sog. ,Frac") tritt vorwiegend bei hohen Druckaufbauraten auf. Dies ist in den Analysen
nicht der Fall. Hier erhéht sich der Druck nur langsam innerhalb von 10.000 bis 20.000
Jahren.

Um die Ergebnisse gedanklich einordnen zu kénnen, lasst sich grob (ohne Beriicksich-
tigung von z. B. Spannungsbedingungen oder gerichteter Infiltration) abschétzen, wel-
ches Gebirgsvolumen mindestens nétig ist, um die infiltrierte Gasmenge aufzunehmen.
Bei einer Porositdt von 0,2 % konnen 560 m3 Gas im Porenvolumen von etwa
280.000 m? Salzgestein aufgenommen werden (das entspricht einem Kubus mit einer
Kantenldnge von ca. 64 m), vorausgesetzt, dass sich das Gas homogen verteilt und
der Poreninhalt vor Infiltration vernachléassigt werden kann. Unter der Annahme dass
das Gas gleichmafig in das Material infiltriert, werden fur die beiden nordlichen Stre-
cken im Feld West 2 mindestens jeweils 15 m Material zur Infiltration ins Nebengestein
bendtigt. Das entspricht einem Zylinder mit 15 m Radius unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Streckenldngen von 347 m und 216 m. Bezogen auf das Einlagerungskon-
zept gilt dies ausschlieBlich fir die Variante A, da die Gasproduktion im Westfligel

stattfindet. Die Variante B1 ist davon nicht betroffen. Diese Tatsache wie auch die Er-
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gebnisse der Analysen zeigen ebenfalls, dass die Fluiddynamik im Grubenbau kon-

zeptabhangig und nicht standortabhangig ist.

Neuere Untersuchungen zur druckgetriebenen Gasinfiltration im Steinsalz kommen zu
dem Ergebnis, dass eine homogene Fluidausbreitung unter Annahme einer Poren-
raumaufsattigung den Beobachtungen in situ nicht entspricht /MIN 10b/. Die Fluidaus-
breitung vollzieht sich vielmehr entlang diskreter, gerichteter FlieBwege (lithologische
Diskontinuitaten, Korngrenzen mit Ausrichtung senkrecht zur minimalen Hauptspan-

nung). Hier besteht weiterer Untersuchungs- und Forschungsbedarf.

Die thermomechanischen Auswirkungen der Kaltzeiten kdnnen separat von den ther-
momechanischen Einflissen der Einlagerung der Abfalle betrachtet werden. Der War-
meeintrag durch die eingelagerten Abfalle ist zu Beginn einer Kaltzeit langst
abgeschlossen. Die berechneten Varianten einer Gletscheriiberfahrung wéahrend einer
Kaltzeit zeigten eine geringfligige Verletzung des Minimalspannungskriteriums am
Salzspiegel sowie flachenhafte Verletzung des Dilatanzkriteriums. Kryogene Risse
entstehen selbst bei kurzeitigen extremen Abkuhlungen am Salzspiegel nicht. Damit
bleibt ein vertikal Uber dem Einlagerungshorizont gelegener Bereich von ca. 500 m

ohne Integritatsverletzung.

Weitere integritatsgefdhrdender Prozesse bzw. FEP, die nicht numerisch analysiert
werden konnten (Kap. 4.3), wurden grob vereinfacht und sehr konservativ betrachtet.
Es wurde angenommen, dass diese Prozesse zur Reduzierung der vertikalen Machtig-
keit der geologischen Barriere fuhren. Wichtig fur die Betrachtung ist, dass der Zeit-
raum dieser Reduzierung weit nach Verschluss des Endlagers liegt. Die Ursache der
zu betrachtenden Prozesse (bis auf den oben diskutierten natirlichen Diapirismus) ist
eine Kaltzeit, die zu einem Zeitpunkt prognostiziert wird, an welchem das Tempera-
turmaximum durch die warmeentwickelnden Abfalle bereits abgeklungen ist. Die ver-
bleibende intakte geologische Barriere hat nach Beriicksichtigung dieser Prozesse
immer noch eine Machtigkeit im Hangenden des Einlagerungsbereiches von ca. 300 m
(Abb. 4.99c).

Die Analysen zeigen insgesamt, dass die Integritat eines grof3en Teils einer ausrei-
chend méachtigen geologischen Barriere um die Grubenbaue des Endlagerbergwerks
tber den Nachweiszeitraum fir die Einlagerungsvariante AB1 und B1 erhalten bleibt.
Der Sicherheitsabstand zu den nicht-halitischen Schichten von 50 m wird maximal um
eine wenige Meter méachtige Auflockerungszone verringert, ohne dass vom Endlager
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ausgehend durchgehende Wegsamkeiten entstehen. Es bleiben Ungewissheiten in
Bezug auf die Integritatsgefahrdung durch den Fluiddruck im Westfeld des Grubenbaus
fur die Einlagerungsvariante AB1 bestehen. Unabhangig davon gibt es flur Teilaspekte
(z. B. druckgetriebene Fluidinfiltration) zur Absicherung der hier gewonnenen Ergeb-

nisse noch FUE-Bedarf.

5.2 Alternativszenarien

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel beschrieben, ist die Auflockerungszone und
somit die Verletzung des Dilatanzkriteriums lokal sehr begrenzt. Im Bereich um den
Grubenbau des Endlagerbergwerks (inklusive Richtstrecken der Erkundungssohle) ist

das Minimalspannungskriterium nicht verletzt.

Das heil3t flr das Alternativszenarium Ala3 (,Sicherheitsabstand“), dass der Sicher-
heitsabstand zu potenziell 16sungsfilhrenden Schichten, welcher in diesem Fall nur
40 m betragt, maximal um eine wenige Meter (bis zu 3 m) machtige Auflockerungszone
verringert ist. Damit gibt es keine durchgangige Integritatsverletzung und keine zusétz-
liche Wegsamkeit, die im Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse bertick-

sichtigt werden muss.

Fur das Alternativszenarium Ala4 (,unentdeckte offene Klifte*) bedeutet dies, dass
der Sicherheitsabstand zu einer Kluft, welcher in diesem Fall 45 m betragt, maximal um
eine wenige Meter (bis zu 3 m) machtige Auflockerungszone verringert ist. Es gibt so-
mit keine durchgéangige Integritatsverletzung und keine zusatzliche Wegsamekeit, die im
Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse berticksichtigt werden muss.

In Bezug zum Alternativszenarium Ala5 (,Integritat der Schwebe") entsteht zwischen
den Richtstrecken der Erkundungssohle und dem Grubenbau der Einlagerungssohle
keine Integritatsverletzung. Auch in diesem Fall gibt es keine durchgangige Integritats-
verletzung und damit keine zusatzliche Wegsamkeit, die im Rahmen der radiologi-

schen Konsequenzenanalyse beriicksichtigt werden muss.

Fur das Alternativszenarium Ali3 (,Kriechparameter) wurden die mechanischen Aus-
wirkungen von hoheren Kriechraten durch eine Veréanderung des Kriechansatzes er-
reicht. Die Analysen zeigen, dass hohere Kriechraten eine Verringerung der
Ausdehnung des Bereichs am Salzspiegel, in dem das Minimalspannungskriterium

verletzt ist, bedeuten. Umgekehrt gilt, dass bei Annahme geringerer Kriechraten sich
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der Bereich, in dem das Minimalspannungskriterium am Salzspiegel verletzt ist, aus-
weitet. Aus Relaxiationsversuchen abgeleitete Kriechraten liegen i. a. deutlich unter
denen aus Standardkriechversuchen. Hier sind weitere experimentelle Untersuchun-
gen erforderlich. Die Analysen zeigen keine Integritatsverletzung und damit gibt es
keine durchgéngige Integritatsverletzung und damit keine zusatzliche Wegsamkeit, die

im Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse beriicksichtigt werden muss.

Die erhohte Metallkorrosion im Alternativszenarium Ali4 (,Metallkorrosion®) zeigt eben-
falls keine integritatsgefahrdende Auswirkung. Damit gibt es keine durchgéngige Integ-
ritatsverletzung und keine zuséatzliche Wegsamkeit, die im Rahmen der radiologischen

Konsequenzenanalyse berticksichtigt werden muss.

Die Auswirkungen des Alternativszenariums Ali5 (,Spannungsénderung und -umlage-
rung“) sind bereits mit der Parameterbandbreite des Referenzszenariums im Hinblick
auf die Gletschermachtigkeit abgedeckt worden. Das Ausmald der Verletzung der In-
tegritatskriterien ist im Kapitel zuvor beschrieben worden. Durch kleinrdumige Verlet-
zungen der Kriterien am Salzspiegel verbleibt ein vertikal Gber dem Einlagerungs-
horizont gelegener Bereich von ca. 500 m ohne Integritatsverletzung. Auch in diesem
Fall gibt es keine durchgangige Integritatsverletzung und damit keine zusatzliche Weg-
samkeit, die im Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse berlicksichtigt wer-

den muss.

Die zur Gasinfiltration ins Nebengestein zur Verfligung stehende Gasmenge fir das
Alternativszenarium Ali8 (,Druckgetriebene Infiltration von Fluiden in das Salzgestein®)
fur die Einlagerungsvariante AB1 ist sehr hoch (1300 m3), weitaus hoher als im Refe-
renzszenarium. Andere Rechenfélle der Alternativszenarien zeigen keine erhdhten
Gasdriicke. Die gleiche Abschatzung wie fir das Referenzszenarium bereits durchge-
fuhrt zeigt, dass theoretisch zur zylinderformigen Infiltration des Gases ins Nebenge-
stein unter Berlcksichtigung der jeweiligen Streckenlangen und des erforderlichen
Wirtsgesteinsvolumens von 650.000 m3 mit 0,2 % Porositat ein Radius von 24 m not-
wendig ware. Auch an dieser Stelle sei auf den notwendigen Forschungsbedarf zum
Prozess der Gasinfiltration hingewiesen.

Analog zum Referenzszenarium wurden auch fir die Alternativszenarien Alal, Ala2,
Alil und Ali9 (alle zum FEP Glaziale Rinnenbildung und Subrosion) weitere integri-
tatsgefahrdender Prozesse bzw. FEP, die nicht numerisch analysiert werden konnten,
betrachtet. In einigen Fallen ist die Parameterwahl bzw. die Auspragung des Referenz-

188



szenariums bereits abdeckend fir die Alternativszenarien /BEU 12/. Dies gilt flr den
Diapirismus sowie fur den kombinierten Prozess der Rinnenbildung mit der vorausei-
lenden Subrosion. Fir die zu betrachtenden Alternativszenarien erhdht sich der Betrag
der erosiven Tiefenwirkung der Rinne auf 100 m, bzw. es sind zwei Rinnen mit je 50 m
zu betrachten oder der alleinige Prozess der Subrosion fuhrt zu einem Abtrag von
200 m. Die intakte geologische Barriere hat nach Berlcksichtigung dieser Prozesse
eine Machtigkeit von ca. 250 m (Abb. 4.99c), auch in diesem Fall gibt es keine durch-
gangige Integritatsverletzung. Somit muss keine zuséatzliche Wegsamkeit im Rahmen

der radiologischen Konsequenzenanalyse berlicksichtigt werden.

Analog zu den Rechenféllen der Referenzszenarien haben die Analysen zu den Alter-
nativszenarien insgesamt ergeben, dass die Integritat eines gro3en Teils einer ausrei-
chend méachtigen geologischen Barriere um die Grubenbaue des Endlagerbergwerks
Uber den Nachweiszeitraum fur die Einlagerungsvarianten B1 und AB1 erhalten bleibt.
Der Sicherheitsabstand zu den nicht-halitischen Schichten von 40 m wird maximal um
eine wenige Meter machtige Auflockerungszone verringert, ohne dass vom Endlager
ausgehend durchgehende Wegsamkeiten entstehen. Es bleiben Ungewissheiten in
Bezug zur Integritatsgefahrdung durch den Fluiddruck im Westfeld des Grubenbaus flr
die Einlagerungsvariante AB1 bestehen. Unabhéngig davon gibt es fir Teilaspekte
(z. B. druckgetriebene Fluidinfiltration) zur Absicherung der hier gewonnenen Ergeb-
nisse noch FuE-Bedarf.

5.3 Betrachtung der Vollstandigkeit der Analysen

Bereits in Kapitel 3.2.1 wurde festgestellt, dass einige FEP des Referenzszenariums
aus verschiedenen Griinden nicht bertcksichtigt werden kénnen. Die Relevanz dieser
FEP fur die Integritét der geologischen Barriere kann nicht zuverlassig eingeschatzt
werden. Von den fir die Integritatsanalyse relevanten FEP wurden die meisten in den
numerischen Analysen berlcksichtigt, die verbleibenden wurden verbal-argumentativ

betrachtet. Hier soll vor dem Hintergrund der Ergebnisse kurz untersucht werden,

1. welche in der VSG betrachteten Prozesse, bzw. falls aquivalent auch FEP, in zu-

kunftigen Sicherheitsanalysen nicht mehr berlicksichtigt zu werden brauchen und

2. welche Prozesse (ggf. auch FEP) moglicherweise in Zukunft beriicksichtigt werden

sollten oder missten.
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Dies ist im Sinne eines iterativen Prozesses fir eine folgende Sicherheitsanalyse rele-
vant. An dieser Stelle nicht betrachtet werden Prozesse, fur die bereits in den vorher-
gehenden Kapiteln FuE-Bedarf ausgewiesen wurde, die also im Rahmen dieser
Analysen nicht bertcksichtigt werden konnten. Der FuE-Bedarf wird in Kap. 7 disku-

tiert.

Fir den ersten Fall kommen Prozesse in Frage, fur die aufgrund der hier vorgestellten
Ergebnisse nachgewiesen werden konnte oder nahe liegt, dass diese — entgegen den
Annahmen im FEP-Katalog /WOL 12a/, /WOL 12b/ und in den Szenarien /BEU 12/ —

keinerlei Auswirkungen auf die Integritat der geologischen Barriere zeigen.

Im Rahmen der VSG ist dies beispielsweise die postulierte Entstehung von kryogenen
Kluften (Initial-FEP) aufgrund von starken Temperaturschwankungen wahrend einer
Kaltzeit. In den thermomechanischen Berechnungen ist die Entstehung mit sehr extre-
men Abklhlungen innerhalb kurzen und langen Zeitrdumen betrachtet worden. Es
konnte keinerlei Indikation zur Entstehung dieser Klifte beobachtet werden. Gleichzei-
tig gibt es aber das Phanomen der steilstehenden und verheilten Kliufte, wie es in ver-
schiedenen Salzstandorten Niedersachsens beobachtet wurde. Urséchlich dafir sind
mdglicherweise sehr komplexe regionale, klimatische und hydro-mechanische Rand-
bedingungen, die z. Z. intensiv geologisch und modelltechnisch untersucht werden
/BRU 11/, [HAM 12/.

Unabhangig davon zeigen die durchgefihrten Analysen, dass der Prozess der Entste-
hung von kryogenen Kliften (nur thermisch bedingt infolge AbklUhlung des Salzgebir-
ges) am Standort Gorleben keine sicherheitsrelevante Fragestellung darstellt, d. h. in
zukunftigen Langzeitsicherheitsanalysen nicht mehr als isolierte Fragestellung zu be-
trachten ist. FUr andere Standorte mit moglicherweise anders beschaffenem oder we-
niger machtigem Deckgebirge gilt dies nicht. Dort kann eine Betrachtung notwendig

sein.

Fur den oben genannten zweiten Fall kommen Prozesse oder Eigenschaften in Frage,
bei welchen wahrend der Durchfihrung der Sicherheitsanalyse deutlich wurde, dass
diese eine Auswirkung auf die Integritat oder auch nur auf die Entwicklung des Endla-
gersystems haben kdnnten.

Im Rahmen der VSG trifft dies sowohl auf den Prozess der druckgetriebenen Fluidinfil-

tration zu, wie sowohl durch die geomechanische Integritatsanalysen als auch die flu-
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iddynamischen Analysen dokumentiert wird. Danach ist offensichtlich, dass salinare
Schichtflachen und Diskontinuitaten bzgl. ihrer Relevanz als potenzielle hydraulische
und mechanische Schwachezonen geologisch und gesteinsmechanisch besser cha-
rakterisiert werden missen, weil diese Schichtgrenzen bevorzugt als potenzielle Weg-
samkeiten fur Fluide in Frage kommen und signifikante Eindringtiefen in vertikaler
Richtung erreichen. Unabhangig von den bereits vorliegenden Ergebnissen sind die
experimentelle Datenbasis zur Charakterisierung von Schicht- oder Trennflachenei-
genschaften sowie die Modellierungswerkzeuge nicht ausreichend, um eine abschlie-

Bende Bewertung vornehmen zu kdnnen.

Weiterhin zeigen die Analysen der Fluiddynamik innerhalb des Grubengebaudes, dass
benachbarte Einlagerungsfelder abwechselnd als Quelle oder Senke fungieren kon-
nen. Dabei ist bisher unberiicksichtigt, dass, wie durch die thermomechanischen Ana-
lysen dokumentiert, zwischen sukzessiver und instantaner Einlagerung in den ersten
Jahren nach der Einlagerung bezlglich der thermomechanischen Auswirkungen Un-
terschiede bestehen. Es liegt nahe, in zukinftigen Analysen die sukzessive Einlage-
rung nach einem ,Einlagerungsfahrplan® ebenfalls fur die fluiddynamischen Analysen
zu bericksichtigen. Damit wirden benachbarte Einlagerungsfelder bereits nach kurzer
Zeit unterschiedliche Kompaktionsgrade des Salzgrusversatzes zeigen. Mit Blick auf
die unmittelbar nach Einlagerung einsetzende Gasbildung sowie Mobilisierung von
Ldsungen, kann dieser Prozess bereits fir die spatere Fluidbewegung bedeutungsvoll
sein, obwohl das Endlager noch ,offen” ist und in manchen Feldern noch nicht eingela-
gert wurde wahrend andere bereits verschlossen sind. Diese konzept- und standortab-
hangigen Analysen konnen bereits nach Stand der Technik durchgefiihrt werden,
wobei Vereinfachungen (beispielsweise fir die Einlagerungsstrecken in TOUGH2)

notwendig waren.

Weitere Prozesse, die einem der oben genannten Falle zugeordnet werden, konnten

wurden nicht identifiziert.

5.4 Betrachtung der Robustheit der Analysen

Die Ergebnisse jeder Berechnung hangen mit der Wahl der Prozessbeschreibungen
sowie der Wahl der Parameter zusammen. Zur vollstandigen Uberpriifung der Robust-
heit der Analysen — hier ist im Folgenden nicht das numerische Verfahren selbst ge-

meint — sind eine Vielzahl von Parameterstudien notwendig. Aus den in Kap. 2.3
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genannten Grinden waren systematische Studien mit Parametervariationen im Rah-

men der VSG nicht mdglich.

Um robust zu sein, muss das System — hier das Endlagersystem — gegeniiber Ande-
rungen der Parameter unempfindlich reagieren. Viele dieser Anderungen sind bereits
durch die Wahl der Alternativszenarien und durch die Parameterbetrachtungen fir das
Referenzszenarium betrachtet worden. Variiert wurden die Kriecheigenschaften (bzw.
die Konvergenz und Kompaktion) und die Korrosionsraten. Zum Teil sind dabei nicht
nur kleine, sondern auch unrealistisch groRe Anderungen in den Parametern betrachtet
worden (im Sinne von Extremanalysen, z. B. fir die Kriechratenabhangigkeit bei klei-
nen Differenzspannungen). Fir die Korrosionsraten (inklusive der Alternativszenarien)
wurden Uber finf GréRenordnungen hinweg hydraulische Analysen durchgeftihrt. In
den thermomechanischen Analysen wurde zusatzlich Uberpriuft wie das System sich
bei — unrealistischer — Erh6hung des Warmeeintrags sowie bei instantaner oder suk-
zessiver Einlagerung verhalt. Keine dieser Analysen — und das gilt ebenfalls fur die
Alternativszenarien — zeigt fur die Einlagerungsvariante AB1 eine durchgehende Integ-
ritatsverletzung bis zum Endlager. Es bleibt immer eine mehrere hundert Meter méch-

tige intakte geologische Barriere erhalten.

Zusatzliches Vertrauen in die Robustheit der Ergebnisse der Integritdtsanalyse und
damit in das Endlagersystem schaffen die von zwei Institutionen unabh&ngig vonei-
nander durchgefuhrten thermomechanischen Berechnungen. Als Basis beider Berech-
nungsprogramme dienten lediglich die geologische Situation, Messdaten und
abgeleitete Kriechklassen. Unterschiede bestanden beispielsweise in den numerischen
Methoden selbst (FEM und FDM/Diskontinuum), in der Vernetzung, in den sehr unter-
schiedlichen Stoffgesetzen, in den unterschiedlichen Implementationen der Dilatanz-
grenze etc. Trotzdem ist das Ergebnis der Berechnungen im Hinblick auf die
Fragestellung (Integritatsverletzung der geologischen Barriere) einheitlich. Die Lokatio-
nen der Integritatsverletzung gleichen sich, auch wenn die Ausmalfie unterschiedlich
sind. Es gibt einen wesentlichen Unterschied zwischen den Berechnungen, der die
Ausbildung der EDZ betrifft. Dieser Unterschied ist absichtlich durch das Konzept der
Diversitat der Berechnungen im Projekt so angelegt worden, d. h., eine Institution hat in
ihrem Berechnungsprogramm den Grubenbau implementiert, die andere Institution

nicht.

Generell lasst sich feststellen, dass — falls tberhaupt moglich — eine quantitative Be-

trachtung der Robustheit unter Einbeziehung probabilistischer Unsicherheits- und Sen-
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sitivitdtsanalysen an dieser Stelle wiinschenswert ist. Flr weitere Sicherheitsanalysen
sind weitere, ausfihrlichere Parameterstudien erforderlich. Diese Feststellung gilt im
gleichen Mal3e fir eine Sensitivitatsanalyse, die im Rahmen dieser Analysen ebenfalls

nicht durchgefiihrt werden konnte.
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6 Schlussfolgerungen

Referenzszenarium — Integritdtsnachweis

Zusammenfassend haben die thermomechanischen Berechnungen zu den Auswirkun-

gen der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle und der Kaltzeiten ergeben, dass

¢ das Dilatanzkriterium im Grubenbau bis zu drei Meter um die Auffahrungen herum,
bis in 40 m Teufe unterhalb des Salzspiegels sowie lokal am Salzspiegel und dort
nur im Saumbereich verletzt ist. Dies gilt sowohl flir die Variante der Strecken- als

auch fur die Variante der Bohrlochlagerung.

e das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium fiir die Variante der Streckenlage-
rung vom Salzspiegel aus und an den in situ nicht beobachteten, jedoch exempla-
risch modellierten Schichtgrenzen des Streifen-/Knéauel-/Kristallorockensalzes
entlang bis in 90 m bzw. 150 m Teufe (je nach Berechnungsprogramm) verletzt
wird. Fir die Variante der Bohrlochlagerung erhoht sich der Bereich der Verletzung
des Minimalspannungskriteriums auf 120 m bzw. 210 m Teufe (je nach Berech-

nungsprogramm).

e das Minimalspannungskriterium lokal am zerblockten Anhydrit verletzt ist.

Damit reicht die Verletzung des Minimalspannungskriteriums fir die Variante der Bohr-
lochlagerung ca. 30 m bis 60 m tiefer in den Salzstock als fiir die Variante der Stre-
ckenlagerung. Zusatzlich ist das Dilatanzkriterium am Salzspiegel ausgepragter

verletzt.

Daraus ergibt sich ein Bereich, in dem die Integritdt des Salzstocks nachgewiesen
werden kann. Dieser Bereich betragt in vertikaler Richtung oberhalb des Einlagerungs-
bereichs ca. 370 m (Streckenlagerung) bzw. 310 m (Bohrlochlagerung). Der im Vorha-
ben VSG angestrebte Sicherheitsabstand von 50 m bleibt — abzlglich der dilatanten

Auflockerungszone von weniger als drei Metern — erhalten.

Die verbal-argumentativen Analysen der Szenarien, die nicht in Rechenfalle umgesetzt
werden konnten, haben ergeben, dass fir das Referenzszenarium mindestens eine
geologische Barriere von 300 m Uber den Grubenbauen des Endlagerbergwerks erhal-
ten bleibt.
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Die zur Simulation der Fluiddynamik innerhalb des Grubengebdudes durchgefihrten
hydraulischen Analysen haben ergeben, dass in vier Rechenféllen der lithostatische
Druck fur die Einlagerungsvariante AB1 und in einem Fall fir die Einlagerungsvariante
B1 so erreicht wird, dass nennenswerte Mengen gasférmiger Fluide ins Gebirge infilt-
rieren kdnnten. Nach dem aktuell vorliegenden Kenntnisstand ist es nicht méglich, die
Reichweite der Fluidinfiltration genauer anzugeben. Sie hangt vor allem von der Spei-
cherfahigkeit des im Salzgebirge vorhandenen Porenraums ab. Allerdings zeigen die
Berechnungen, dass die Druckanstiegsrate gering ist, so dass aus heutiger Sicht kein
sog. ,Frac" zu erwarten ist. Diese Prozesse sollten in zuklnftigen FUE-Projekten er-

forscht werden.

Insgesamt kann damit flr die Variante der Streckenlagerung Bl der Integritdtsnach-
weis nach Ausweisung eines geeigneten ewG, der innerhalb der geologischen Barriere
um den Grubenbau des Endlagerbergwerks liegt, gelingen. Dies gilt in &hnlicher Weise

fur die Variante AB1 unter Bertcksichtigung des Gasdrucks.

Alternativszenarien — Integritatsprifung

Die Analysen zur Prifung der Integritét zeigen, dass fur die Alternativszenarien Ala3
und Ala4 (Sicherheitsabstand, unentdeckte Klifte) sowie Ala5 (,Integritat der Schwe-
be"*) die Integritat einer ausreichend méachtigen geologischen Barriere um das Endla-
gerbergwerk gegeben ist. Auswirkungen aus diesen Alternativszenarien missen im
Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse nicht betrachtet werden. Dies gilt
ebenso flur die Betrachtung unterschiedlicher Kriechparameter (Ali3), die erhdhte Me-

tallkorrosion (Ali4) und zur erhdohten Gletscherméchtigkeit (Ali5).

Die verbal-argumentativen Analysen der Szenarien, die nicht in Rechenfalle umgesetzt
werden konnten, haben ergeben, dass fur die Alternativszenarien eine geologische
Barriere von 250 m in vertikaler Richtung oberhalb des Grubenbaus des Endlager-
bergwerks erhalten bleibt. Auswirkungen aus diesen Alternativszenarien missen im

Rahmen der radiologischen Konsequenzenanalyse nicht betrachtet werden.

Die zur Gasinfiltration ins Nebengestein zur Verfligung stehende Gasmenge fir das
Alternativszenarium A1i8 ist sehr hoch, weitaus hoher als im Referenzszenarium. Die
Auswirkungen aus diesem Alternativszenarium konnen noch nicht sicher abgeschétzt

werden. Der notwendige FuE-Bedarf ist bereits ausgewiesen worden. Deshalb kénnen
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im Rahmen der Konsequenzenanalyse Anderungen der einschlusswirksamen Eigen-

schaften der geologischen Barriere nicht betrachtet werden.

Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass sowohl fur den Integritdtsnachweis als auch fir die Integri-
tatsprifung die einschlusswirksamen Eigenschaften gro3er Bereiche der geologischen
Barriere erhalten bleiben konnten. Es kommt nicht zu einer Entstehung einer durchge-
henden Wegsamkeit. Die Grol3e der Bereiche, in denen eine lokale Verletzung der
Integritatskriterien moglich ist, ist stark abhéngig von der Einlagerungsvariante, also
letztlich vom Endlagerkonzept. Die vorliegende Integritatsanalyse betrachtet die rele-
vanten Prozesse und Skalen durch Rechenfélle und verbal-argumentativ; diese Unter-
suchungen decken umfassend die entstandenen Szenarien ab. Einige Resultate
zeigen die Notwendigkeit weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeit fir weitere
— auch mdglicherweise bezuglich anderer Standorte — Sicherheitsanalysen auf. Diese

Arbeiten werden im folgenden Kapitel kurz betrachtet.
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7 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Im Laufe des Projekts VSG wurden zahlreiche Bereiche identifiziert, fur die weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf notwendig ist, und dessen Notwendigkeit zum
groldten Teil bereits in den vorhergehenden Kapiteln kurz begrindet wurde. Weitere

Forschung und Entwicklung ist aus mehreren Griinden notwendig.

Im Verlaufe der Analysen wurde an vereinzelten Stellen deutlich, dass das Prozess-
verstandnis — z. B. zu den geomechanischen Auswirkungen der thermochemischen
Sulfatreduktion — derzeit nicht ausreicht, um sie in Berechnungsprogramme zu imple-
mentieren und im Rahmen der Integritatsanalyse zu betrachten. Zum anderen kann
durch verbessertes Prozessverstandnis die Notwendigkeit fir vereinfachte Betrachtun-
gen reduziert und ebenfalls Konservativitaten abgebaut werden und so das Vertrauen

in die Analysen weiter erhdht werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte des Forschungs- und Entwicklungsbe-

darfs kurz aufgegriffen. Ausfuhrliche Beschreibungen finden sich im Anhang A.4.

Die vorliegenden Analysen zeigen, dass beispielsweise Bedarf besteht, salinare
Schichtflachen und Diskontinuitaten bzgl. ihrer Relevanz als potenzielle hydraulische
und mechanische Schwéachezonen gesteinsmechanisch besser zu charakterisieren
(A.4.2). Diese Schichtgrenzen koénnen bevorzugt als potenzielle Wegsamkeiten fur
Fluide in Frage kommen. Die Beurteilung des mechanischen und hydraulischen Ver-
haltens hat einerseits grundsétzlichen Charakter, d. h., der Prozess als solcher muss
besser verstanden werden, andererseits sind fir eine standortbezogene Sicherheits-

analyse lokationsspezifische experimentelle Untersuchungen von Relevanz.

Grundsatzlich besteht FuE-Bedarf zur Weiterentwicklung geomechanischer Berech-
nungsmethoden zur Bewertung druck-getriebener Infiltration von Fluiden zum Integri-
tatsnachweis der geologischen Barriere unter Berucksichtigung gekoppelter THM-
Prozesse (A.4.1). Die im Rahmen der VSG durchgefiihrten Berechnungen zur Integritat
der geologischen Barriere basieren, mit Ausnahme der Berechnung mit Erdbebenan-
regung, ausschlieBlich auf thermomechanischen Berechnungen ohne hydraulische
Kopplung. Auf die geologische Barriere eines Endlagers wirken von auf3en hydrauli-
sche Belastungen durch das Grundwasser und von innen durch Gasdriicke. Die ge-

koppelten fluidmechanischen Prozesse sind in zukinftige Sicherheitsanalysen
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einzubeziehen, wobei entsprechend neueren Untersuchungen zu bertcksichtigen ist,
dass die Infiltration bzw. Perkolation von Fluiden im Steinsalzgebirge ganz entschei-
dend von der diskontinuumsmechanischen Struktur im mikro- und makroskopischen
Malstab abhangt.

Die Eigenschaften des Salzgrusversatzes bestimmen den langfristigen Einschluss der
Radionuklide und weisen daher eine hohe Sicherheitsrelevanz auf. Fir viele Prozesse
— und dann insbesondere fir kleine Porositaten — sind diese Eigenschaften aber nur
unzureichend quantifiziert. Trotz einer erheblichen Menge von bereits erhobenen Da-
ten und dadurch gewonnenem Prozessverstandnis zeigt sich, dass die Datenbasis
einer systematischen Erweiterung bedarf. Es fehlen Kennwerte und Parameter, die
beispielsweise das Zweiphasenflussverhalten generell, aber auch im Hinblick auf fort-
schreitende Kompaktion und Veranderung des Porenraums, charakterisieren. Wichtige
offene Fragen betreffen ebenso die Zeitdauer der Kompaktion bis zu einer vernachlas-
sigbaren Restporositat von 1+1 % (A.4.4und A.4.5).

Neu gewonnenes Prozessverstandnis bedeutet auch, dass moglicherweise Stoffmodel-
le zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus weiterentwickelt und in numerische Re-
chencodes implementiert werden missen. Derzeit gibt es keinen (in gangige
geotechnische Modellierungstools implementierten) Stoffansatz, der umfassend und
zufriedenstellend das langzeitliche Kompaktionsverhalten mit plastischer und Kriech-
verformung bis in den Bereich von kleinen Restporositaten (1+1 %) — unter Beriicksich-
tigung des Feuchteeinflusses — abbildet (A.4.3).

Dies gilt ebenso flr vereinfachende Ansétze der numerischen Simulation der Salzgrus-
kompaktion in hydrodynamischen Modellen eines ganzen Endlagerkonzepts. Kompak-
tion von Salzgrus ist die Folge der hydromechanischen Wechselwirkung zwischen
Gebirge und Versatz und wird wesentlich durch die Entwicklung des Temperaturfeldes
und des Porendrucks gesteuert. In grof3skaligen hydrodynamischen Modellen muss
der Kompaktionsvorgang — im Vergleich zu thermomechanischen Berechnungen —
vereinfacht beschrieben werden (A.4.7).

Die Gasdruckentwicklung im Westfligel des Endlagers verdeutlicht, dass die Gasinfilt-
ration ins Wirtsgestein — abhangig von den gewahlten Rand- und Anfangsbedingungen
— fur die Beurteilung der Integritat eine Rolle spielt. Grundséatzlich kann versucht wer-
den, die Gasdricke durch ein entsprechendes Endlager- bzw. Behdlterkonzept unter-
halb der Schwellwerte fir die Gasinfiltration zu halten, was aus Sicht des
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Sicherheitsnachweises eine bedeutende Vereinfachung mit sich bringt. Ansonsten ist
es notwendig, den Infiltrations- und Migrationsvorgang mit ausreichender Genauigkeit
Zu prognostizieren. Bei dem Infiltrationsvorgang bilden Versatz und Gebirge ein ge-
koppeltes System und dementsprechend muss ihre gegenseitige Wechselwirkung be-
trachtet werden. Da die Porendriicke wegen der Gefahr der Bruchbildung unterhalb der
minimalen Hauptspannungen gehalten werden mussen, dirfen sich die Porendriicke
und Druckgradienten nur in relativ engen Grenzen bewegen. Dies stellt hohe Genauig-
keitsanforderungen an die Modelle, mit denen der hydro-mechanisch gekoppelte und
stark nicht-lineare Prozess der Gasmigration im Gebirge simuliert wird. Bei diesen Si-
mulationen ist es wichtig, die in-situ-Bedingungen (hydraulisch-mechanisch-
geometrisch) und die in Frage kommenden Zeitskalen zu berticksichtigen, da diese auf
den Infiltrationsprozess Einfluss haben durften. In Bezug auf geeignete physikalische
und numerische Modelle besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Dabei
stellt sich unter anderem die Frage nach einer geeigneten Beschreibung der hydrau-
lisch-mechanischen Wechselwirkungen und nach einem adaquaten (und gleichzeitig
fur die Sicherheitsanalyse geeigneten) physikalischen Modell des Gastransports ent-

lang von Korngrenzen in einem mdoglicherweise heterogenen Material (A.4.1).

Porendriicke oberhalb der minimalen Hauptspannung missen nicht zwangslaufig zu
einer nennenswerten Schadigung des Gebirges fiihren. Wenn keine Nachlieferung von
Gas erfolgt und die Porenraume Klein sind (was bei starker kompaktiertem Salzgrus-
Versatz der Fall ist), kann bereits eine sehr geringe Schadigung durch den entstehen-
den Gasfluss einen erheblichen Porendruckabbau bewirken. Das Schadigungspotenzi-
al hoher Gasdriicke kann somit nicht an den Druckwerten allein abgelesen werden,
sondern erfordert eine gekoppelte Betrachtung der Hydraulik und Mechanik. Hierzu

sind entsprechende Simulationswerkzeuge zu entwickeln.

Die hydraulischen Eigenschaften der Verschlussbauwerke werden von dem Verhalten
des Baumaterials, der Auflockerungszone und der Kontaktzone bestimmt. In der vor-
liegenden Analyse (Kap. 4.2) sind die Eigenschaften der Verschlussbauwerke stark
homogenisiert betrachtet worden. Die Frage, wie eine angemessene Homogenisierung
und Beschreibung anhand der Zweiphasenfluss-Theorie moglich ist, ist fur weitere Be-
trachtungen eines Endlagersystems — standortunabhangig — relevant. Beispielsweise
zeigen experimentelle Untersuchungen oft abweichende Permeabilitaten fur die Gas-
und Flussigkeitsphase, die sich im Rahmen der Zweiphasenfluss-Theorie nur schlecht

einordnen lassen, weil u. a. die Sattigungszustande unbekannt sind (A.4.6).
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In diesem Vorhaben wurden aus den vorliegenden Szenarien zahlreiche Rechenfalle
abgeleitet. Die Entwicklung bzw. Abstraktion von Rechenféllen aus den Szenarien er-
folgte nach ,expert-judgement” und zielgerichtet sowohl in Bezug auf die Moglichkeiten
der Rechenprogramme als auch im Hinblick auf die Abdeckung des Szenariums. Der-
zeit fehlt eine Ubergeordnete und nachvollziehbare Methodik, aus Szenarien Rechen-
falle abzuleiten, die fir das Szenarium abdeckend sind. Eine weitere Herausforderung
besteht darin, die Zahl der Rechenfélle auf ein praktikables Mal} zu begrenzen. Es
stellt sich die Frage, ob ein koharentes Konzept zur Entwicklung von Rechenfallen in
Abhangigkeit von Szenarien entwickelt werden kann und falls ja, wie ein solches aus-

sahe.
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A Anhang

Al Integritatsanalyse der geologischen Barriere

Al1l Anhang zu Kapitel 4.1.1.3 Allgemeine Modellierungsstrategie

Abb. A.1 Bruchfestigkeitskurven der Hauptsalze (Visko-elasto-plastisches
Stoffmodell, IfG)
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Abb. A.2 Dilatanzfunktion d. Hauptsalze (Visko-elasto-plastisches Stoffmodell, IfG)

Abb. A.3 Bruchfestigkeitskurven des Hauptanhydrits (Visko-elasto-plastisches
Stoffmodell, IfG)
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Abb. A.4 Dilatanzfunktion des Hauptanhydrits (Visko-elasto-plastisches Stoffmodell,
IfG)

Abb. A.5 Bruchfestigkeitskurven des Carnallitits (Visko-elasto-plastisches
Stoffmodell, IfG)
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Abb. A.6 Dilatanzfunktion des Carnallitits (Visko-elasto-plastisches Stoffmodell, IfG)

A.l1l.2 Anhang zu Kapitel 4.1.2.2 Streckenlagerung (2D-Studie)
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Abb. A.7 Temperaturfeld, 5 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.8 Temperaturfeld, 20 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.9 Temperaturfeld, 50 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.10 Temperaturfeld, 200 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.11 Temperaturfeld, 500 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.12 Temperaturfeld, 1000 Jahre nach Einlagerungsbeginn

Abb. A.13 Zeitlicher Verlauf der Temperaturen an der Tagesoberflache und nahe dem

Salzspiegel
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Abb. A.14 Vertikale Verschiebungen, 5 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.15 Vertikale Verschiebungen, 20 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.16 Vertikale Verschiebungen, 50 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.17 Vertikale Verschiebungen, 200 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.18 Vertikale Verschiebungen, 500 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.19 Vertikale Verschiebungen, 1000 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.20 Scherspannungen an den Schichtflachen, 5 Jahre nach

Einlagerungsbeginn
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Abb. A.21 Scherspannungen an den Schichtflachen, 20 Jahre nach

Einlagerungsbeginn
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Abb. A.22 Scherspannungen an den Schichtflachen, 50 Jahre nach

Einlagerungsbeginn
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Abb. A.23 Scherspannungen an den Schichtflachen, 200 Jahre nach

Einlagerungsbeginn
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Abb. A.24 Scherspannungen an den Schichtflachen, 1000 Jahre nach

Einlagerungsbeginn
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Abb. A.25 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 5 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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Abb. A.26 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 10 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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Abb. A.27 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 20 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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Abb. A.28 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 30 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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Abb. A.29 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 50 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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Abb. A.30 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 200 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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Abb. A.31 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 500 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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Abb. A.32 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 1000 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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Abb. A.33 Porositatsverteilung innerhalb einer zentralen Einlagerungsstrecke im

Verlauf der ersten 20 Jahre nach Einlagerungsbeginn
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Abb. A.34 Akkumulierte dilatant geschadigte Bereiche (rot markiert), 1000 Jahre nach
Einlagerungsbeginn
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A.1.3 Anhang zu Kapitel 4.1.2.4 Bohrlochlagerung (2D-Studie)
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Abb. A.35 Temperaturfeld Bohrlochlagerung, 5 Jahre nach Einlagerungsbeginn,
Methode 1
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Abb. A.36 Temperaturfeld Bohrlochlagerung, 20 Jahre nach Einlagerungsbeginn,
Methode 1
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Abb. A.37 Temperaturfeld Bohrlochlagerung, 50 Jahre nach Einlagerungsbeginn,
Methode 1
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Abb. A.38 Temperaturfeld Bohrlochlagerung, 200 Jahre nach Einlagerungsbeginn,
Methode 1
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Abb. A.39 Temperaturfeld Bohrlochlagerung, 500 Jahre nach Einlagerungsbeginn,
Methode 1

Abb. A.40 Vertikale Verschiebungen in verschiedenen Teufen im Falle der

Bohrlochlagerung
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Abb. A.41 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 5 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 1

1083

0.000

-0.400

-0.800

-1.200

-1.600

-1.200 -0.800 0.400 0.000 0.400

mom3y

Abb. A.42 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 20 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 1
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Abb. A.43 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 50 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 1
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Abb. A.44 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 200 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 1
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Abb. A.45 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 500 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 1
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Abb. A.46 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 1000 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 1
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Abb. A.47 Prinzipielle Funktionsweise des Hybridansatzes zur genaueren
Modellierung der Bohrlochlagerung im 2D-Modell

Ansatz:

T(t,x,y) =Ty + f(x,t) - gy, t)

wobel
(x — x;)? ((x — x))? + 44.0)

7 2
f(x,t)ztz;ﬂi(t)-exp—w+ ;C(t)-exp DO
Mit:

»  A;(t),B;(t),C(t), D(t) : zeitabh. Fitparameter, in Tabellenform

* x; : x-Koordinate des i-ten Bohrloches

* x; : x-Koordinate der duBeren Bohrlocher in der benachbarten Strecke
*  g(y,t) : Formfunktion fiir die y-Abhéngigkeit

Abb. A.48 Mathematischer Ansatz zur Anpassung des zeit- und ortsabhéngigen

Temperaturfeldes
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Abb. A.49 Aus 3D (Quasi-2D) Simulation ermittelter Temperaturverlauf im Zentrum

des Einlagerungsfeldes
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Abb. A.50 Temperaturverlauf durch das Einlagerungsfeld entlang einer horizontalen

Achse in einer Teufe von ca. 1000 m (Zentrum bei x = 0)
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Abb. A.51 Temperaturfeld Bohrlochlagerung, 5 Jahre nach Einlagerungsbeginn,
Methode 2
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Abb. A.52 Temperaturfeld Bohrlochlagerung, 20 Jahre nach Einlagerungsbeginn,
Methode 2
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Abb. A.53 Temperaturfeld Bohrlochlagerung, 50 Jahre nach Einlagerungsbeginn,
Methode 2
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Abb. A.54 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 5 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 2
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Abb. A.55 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 20 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 2
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Abb. A.56 Auswertung des Minimalspannungskriteriums, 50 Jahre nach
Einlagerungsbeginn, Methode 2

Abb. A.57 Vergleich der zeitlichen Verlaufe der minimalen Hauptspannung fir die
Streckenlagerung und die versch. Ansétze zur Bohrlochlagerung an zwei

ausgewahlten Punkten
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Al4 Anhang zu Kapitel 4.1.3 Erdbeben

Abb. A.58 Aus dem vorgegebenen Frequenzspektrum erzeugter
Beschleunigungsverlauf fir den unteren Modellrand zur Simulation des
Erdbebens

Abb. A.59 Verlauf der minimalen Hauptspannung an zwei ausgewahlten Punkten
wahrend des Erdbebens
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A.2 Anhang zu Kapitel 4.1.4.1 Gletschertberfahrung (2D-Studie)

Abb. A.60 VergrolRerter Ausschnitt des vereinfachten und verlangerten 2D-Modells fir

Glazialszenarien

Abb. A.61 Zeitlicher Verlauf der Temperaturen in verschiedenen Teufen infolge der
Abkiihlung von 8,5 °C auf -6 °C innerhalb von 100 Jahren
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Abb. A.62 Auswertung des Minimalspannungskriteriums und Darstellung der

T T T
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Abb. A.63 Auswertung des Minimalspannungskriteriums und Darstellung der
Gletscherbewegung, tres = 900 Jahre
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Abb. A.64 Auswertung des Minimalspannungskriteriums und Darstellung der
Gletscherbewegung, tges = 1000 Jahre
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Abb. A.65 Auswertung des Minimalspannungskriteriums und Darstellung der
Gletscherbewegung, tres = 1100 Jahre
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Abb. A.66 Auswertung des Minimalspannungskriteriums und Darstellung der
Gletscherbewegung, tgres = 1200 Jahre
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Abb. A.67 Auswertung des Minimalspannungskriteriums und Darstellung der
Gletscherbewegung, tgres = 1300 Jahre
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Abb. A.68 Auswertung des Minimalspannungskriteriums und Darstellung der
Gletscherbewegung, tres = 1400 Jahre

A.3 Hydraulische Berechnungen

A.3.1 Anhang zu Kapitel 4.2.5.1.3 Gasflisse in den Infrastrukturbereich

Abb. A.69 Messbereiche im Gittermodell

RNE, 1 = Messpunkt 1
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A.3.2 Anhang zu Kapitel 4.2.5.1.5 Korrosion, Gasdruck und Gasstrémung
im Westfligel

Abb. A.70 Fluiddruck und FlieBwege zwischen Infrastrukturbereich, sowie Feld West
1,2und 3

a) Zeitpunkt: 1000 Jahre; b) Zeitpunkt: 100.000 Jahre; Pfeillange und -dicke sind &quivalent

zum Betrag des Flusses
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Abb. A.71 Gasfluss Uber Barrieren Nord, Stidost und mittlerer Querschlag

t = 30.000 a; Pfeillange und -dicke sind &quivalent zum Betrag des Flusses

Abb. A.72 Druckentwicklung am siudwestlichen Streckenverschluss
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Abb. A.73 Druckentwicklung am sudlichen (,mittleren) Streckenverschluss

Abb. A.74 Druckentwicklung am sudostlichen Streckenverschluss
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A.3.3 Anhang zu Kapitel 4.2.5.4 Ergebnisse aus anderen Berechnungsvari-

anten

Tab. A.1 Erganzende Rechenfalle (Testfélle)

Name Endlager- | Korrosionsrate | Konver- | Sonstiges
konzept [um/a] genz
Kategorie

T-AB1-1 AB1 0,1 schnell 2% Grenzporositéat,
sonst wie Ref-
AB1-2

T-AB1-2 AB1 51 schnell 0,1% Grenzporosi-
tat, sonst wie Ref-
AB1-3

T-AB1-3 AB1 0,1 schnell Dichtpfropfen Per-

meabilitat; 5*107
m?2, sonst wie Ref-
AB1-2

T-AB1-4 AB1 51 schnell Dichtpf_ropfen Pei;-
meabilitat; 5*10
m?2, sonst wie Ref-
AB1-3

T-AB1-5 AB1 0,1 schnell Bergfeuchte im
Querschlagversatz

steht zur Korrosion
zur Verflgung,
sonst wie Ref-
AB1-2

T-AB1-6 AB1 5,1 schnell Bergfeuchte im
Querschlagversatz

steht zur Korrosion
zur Verfugung,
sonst wie Ref-
AB1-3

T-AB1-7 AB1 0,1 schnell 5 % initiale Fluid-
sattigung im Ver-
satz, sonst wie Ref-
AB1-2

T-AB1-8 AB1 5,1 schnell 5 % initiale Fluid-
sattigung im Ver-
satz, sonst wie
Ref-AB1-3
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Abb. A.75 Entwicklung des zur Gasinfiltration zur Verfliigung stehenden Gasvolumens

A.3.4 Anhang zu Kapitel 4.2.4 Berechnungsmodell und Datenbasis

Abb. A.76 Grafische Darstellung der Porositats-Permeabilitats-Beziehung
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Tab. A.2 Phasen und Komponenten

Parametertyp Phasen und Komponenten
Phasen Flussigkeit, Gas
Komponenten Luft, Wasser, Lauge, RN1, RN2 (EOS7R)

oder
Luft, Wasser, Lauge (EOS7)
Zur Komponente ,Luft":

Es werden die laut /PRU 99/ vorgegebenen Parameter genutzt. Die einzige Ausnahme

ist die Viskositéat. Hier wird die niedrigere Viskositét von H, benutzt.
Zur Komponente ,Lauge®:

¢ In Anlehnung an die Nomenklatur von TOUGH2 wird hier fir Komponente ,Brine*
der Begriff ,Lauge” verwendet und nicht der Begriff ,Lésung”. ,Losung" ist ein weiterer

Begriff, der z. B. auch Wasser mit geldsten Radionukliden umfasst.

e Bei dem aus den Dichtelementen austretenden Wasser und den mit dem Salz-
grusversatz eingebrachten Feuchte handelt es sich um eine geséattigte MgCl,-Lauge.
Bei einem Laugenzufluss in die Schachte handelt es sich um eine gesattigte NaCl-

Lauge.

e Die Art der Losung hat Einfluss auf die Losungsdichte und Viskositéat sowie auf
Diffusionskoeffizienten und Ldslichkeiten. Da die wesentlichen Laugenstromungen im
Schacht stattfinden und es sich hier Gberwiegend um gesattigte NaCl-Lésungen han-
delt, erscheint es gerechtfertigt, anstatt MgCl,-Lésung NaCl-Lésung fur das gesamte
Grubengebaude anzusetzen. Fir die TOUGH2-Simulationen wird daher von einer

gesattigten NaCl-Losung ausgegangen.

Referenzdruck fiir ermit-
telte Laugeneigenschaf-

ten

1E5Pa

Physikalische Eigenschaften der gesattigten NaCl-Lauge

Referenztemperatur fur
ermittelte Laugeneigen-

schaften

25°C

Referenztemperatur fur TOUGH2-Standardwerte /PRU 99/

Laugendichte

1185,1 kg/m?

TOUGH2-Standardwert /PRU 99/

Koeffizient v1 furVis-

kositatskorrektur

0,4819

TOUGH2-Standardwert/PRU 99/

Koeffizient v2 firVis-

kositatskorrektur

-0,2774

TOUGH2-Standardwert/PRU 99/

Koeffizient v3 furVis-

kositatskorrektur

0,7814

TOUGH2-Standardwert /PRU 99/
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Tab. A.3 Diffusion

Diffusion

Der Diffusionsprozess wird fallspezifisch an oder ausgeschaltet.

Diffusionskoeffizient
unter Referenzbedin-
gungen:

H20 in Luft (Gasphase)

2,19 E-5 m?/sec

0.219 cm?/s /LAN 69/

Diffusionskoeffizient
CO2in H20
(Flussigkeitsphase)

5,4 E-10 m?sec
5.40 E-5 cm?/sec bei 75,1 °C /LAN 69/

Fur die Flussigkeitsphase sind die Diffusionskoeffizienten in TOUGH2 nicht tempera-
turabhéngig.

Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen

Parameter

Allgemeine Parameter und initiale Bedingungen fiir alle Materialien

Feststoffdichte

Die Dichte fur alle Materialien spielt in den TOUGH2-Rechnungen keine Rolle, da kein

Warmetransport und keine Sorption betrachtet werden.

Initiale Temperatur

38,5°C

Das von Lerch /LER 11a/ modellierte Temperaturfeld des zukunftigen Endlagers wird
zeitabhéngig als Tabelle in TOUGH2 vorgegeben.

Initialer Druck

1E5 Pa

Der initiale Druck in allen Materialien ist gleich dem Atmosphéarendruck, nur in der Rand-
bedingung SCH10 ist der initiale Druck unterschiedlich.

Laugenanteil in der

flissigen Phase

0,99

Thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient des
Materials

0

Die thermische Expansion in allen Materialien wird vernachléassigt.

Klinkenberg-
Parameter

0

Bei Gasstromung in Porenraumen, deren Durchmesser kleiner als die mittlere freie Weg-

lange ist, kann der Klinkenberg-Effekt vernachlassigt werden.

Tortuositatskoeffizient
fir die Diffusion

1

Wenn ein pordses Medium entsattigt, sinkt der Transportquerschnitt fir die Diffusion
geloster Stoffe und die Tortuositat der Migrationswege erhoht sich. Damit sinkt die Starke
des diffusiven Transports. In TOUGH2 kann dieser Effekt tber die Tortuositét berticksich-

tigt werden.

Sattigungsabhangige Tortuositaten verursachen in TOUGH2 Probleme, wenn z. B. ein
fast vollsténdig entséttigtes Gitterelement an ein gesattigtes angrenzt. Das im Restwas-
ser des entsattigten Elementes geldste Gas kann nicht weg diffundieren, da die Tortuosi-
téat sehr grof3 geworden ist. Dieses unphysikalische Ausbleiben des diffusiven Transports
beruht darauf, dass TOUGH2 keine Gasldsung tber Elementgrenzen hinweg betrachten
kann. Ein solcher Prozess wirde jedoch einen diffusiven Transport von geldstem Gas
unterstitzen. Um dieses Problem zu umgehen, wird ein Tortuositatskoeffizient von 1

vorgegeben (geringe Tortuositat). Die Tortuositat ist somit nicht séttigungsabhangig.
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material Abdichtungsbauwerke (Damm) aus Sorelbeton einschliellich Auflockerungszone

TOUGH?2- DAMM

Materialgebiet

Porositat 0,2
In /MUL 12a/, /IMUL 12b/ wird ein Porositétsbereich zwischen 16,1 Vol.-% und 23,6 Vol.-
% fur unverdichteten Sorelbeton angegeben, wobei nicht zwischen effektiver und totaler
Porositat unterschieden wurde. Fur die VSG wird der Mittelwert gewahit.

Konvergenz Das Material wird als nicht kompaktierbar angenommen.

Intrinsische Permeabi-
litat

5E-17 m2, zeitlich konstant

Laut /MUL 12a/, IMUL 12b/ besitzt der Verbund aus Bauwerk und Auflockerungszone
eine mittlere integrale Permeabilitdt von 5E-17 m2. Zu erwarten ist, dass die integrale
Permeabilitat aufgrund der Konvergenz der Auflockerungszone abnimmt. Sie wird hier

jedoch in konservativer Weise Uberschétzt und als gleichbleibend angenommen.

Kapillardriicke und
relative Permeabilita-

Gaseindringdruck: 0,22 MPa

Hinsichtlich der Zweiphasenflussparameter besteht FUE-Bedarf.

ten
Die Parametrisierung erfolgt hier mit dem Ziel, einen bestimmten Gaseindringdruck ein-
zustellen. Der Gaseindringdruck wird relevant, wenn die Barriere aufgesattigt ist und
Endlagergase ausstromen. Zu diesem Zeitpunkt ist die EDZ voraussichtlich geschlossen
(Selbstheilung). Es kann daher der Gaseindringdruck des Sorelbetons verwendet wer-
den. Sorelbeton (ohne ALZ) zeigt laut /MUL 12a/, /IMUL 12b/ einen Gaseindringdruck
zwischen 0,18 MPa und 0,26 MPa. Fir die VSG wird der Mittelwert verwendet, da die
Konservativitat einer Uber- oder Unterschatzung nicht bekannt ist. Der Gaseindringdruck
wird Uber die Wahl der Kapillardruckkurve eingestellt.
Kapillardruckkurve:
e Van-Genuchten-Kurve mitn =15 (d. h. A =0,333), Po= 0,22 MPa,
Siigres,pcap= Sgas,res,pcap= 0
Einfuhrung einer oberen Kapillardruckgrenze aus numerischen Griinden: peap,cut-off =
1E8 Pa.
e  Wahl von n fur Sorelbeton geman /POP 06/.
Relative Permeabilitaten:
. Corey-Kurve
. Mit Sjigreskrel = 0.80 UNA Sgas res krel = 0
Bei Sjgres el handelt es sich um eine Flussigkeitssattigung, bei Sgas res el UM €ine Gasséat-
tigung. Die residuale Flissigkeitssattigung Siqresker WUrde aus numerischen Griinden so
eingestellt, dass die initial in enthaltene Wassermenge von 80 % immobil ist.
Initiale FlUssig- 0.8
keitssattigung

Laut /MUL 12a/, /IMUL 12b/
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material

Widerlager und Pfropfen mit Auflockerungszone

TOUGH?2-

Materialgebiete

WDL, PFR

Datenlage

An die Widerlager und Pfropfen werden keine hydraulischen Anforderungen gestellt.

Analogie

Alle Daten wie fir Damme bis auf die Permeabilitat

Intrinsische Permea-
bilitat

1E-15 m?

Da die Auflockerungszone im Bereich der Widerlager und Pfropfen nicht nachgeschnitten
wird, ist die integrale Permeabilitat hoher. Zudem werden keine Anforderungen an die
Dichtwirkung gestellt, da die Widerlager nur zum Zweck des mechanischen Einspannens
des Dammes erstellt werden und die Pfropfen einen direkten Kontakt zwischen dem
Salzgrus der Richtstrecken und der Querschléage verhindern.

Material

Trockener und feuchter Salzgrusversatz (mit MgCI2 befeuchtet)

TOUGH2-
Materialgebiete

RICHO, RICHW, QUERW, QUER

Porositat 0.35 (initial)
Quelle: /BOL 11/
Gleich fur trockenen und feuchten Versatz. Ansonsten Ergebnis der Konvergenzberech-
nung.

Konvergenz Die Feuchteabhéangigkeit wird Uber den Versatzwiderstandsparameter G2 eingestellt. Fir

feuchten Versatz betragt der Wert 10.000 und fur trockenen Versatz 100. Der Warmeein-
fluss auf die Kompaktion wird Gber den Parameter Floc gesteuert. Fir detailliertere Infor-
mationen siehe /LAR 12/.

Floc und G2 fiir die verschiedenen Materialgebiete sind:
RICHO: Floc = 9,60E-01, G2 = 10.000,00

RICHW: Floc = 6,00E-01, G2 = 10.000,00

QUERW: Floc = 1,19E-01, G2 = 100,00

QUER: Floc = 1,19E+00, G2 = 100,00

Intrinsische Permea-
bilitat

Die Permeabilitéat wird in TOUGH2 aus der Porositat abgeleitet (,Poro-Perm-Beziehung").

Es wird gemafl Empfehlung aus /WIE 12/ die mit Spindelél gemessene Poro-Perm-
Beziehung benutzt. Diese ergibt groRere Permeabilitéten als die mit Messungen mit
Lauge, bei welchen die Wechselwirkung zwischen Lauge und Salzgrus eine Rolle spielt.
Die Permeabilitéat von Salzgrusversatz fir Lauge bei niedrigen Séattigungen ist nicht be-
kannt, weshalb auf die mit Spindelél gemessene Permeabilitat zurtickgegriffen wird. Fir
detailliertere Informationen, siehe Kapitel 4.2.4
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material

Trockener und feuchter Salzgrusversatz (mit MgCI2 befeuchtet)

Kapillardriicke und
relative Permeabilita-

ten

Hinsichtlich der Zweiphasenflussparameter besteht FUE-Bedarf.

Die Kapillardriicke sind abh&ngig von der Porositéat. Daher wird die aus Laborversuchen
ermittelte Kapillardruck-Sattigungs-Beziehung gemal der Leverett-Funktion fir gegebene
Porositaten umgerechnet /WIE 12/. Laut /KRO 09/ ergeben Messungen fiir Sandsteine a
= 2/5. Aus Unkenntnis der Verhaltnisse fiir Salzgrus wird auf die klassische Leverett-

Funktion mit a = 0,5 zurtickgegriffen:

Skalierungsfunktion:

©
3
8

pcap = pcap,ref *

=~

b

ref
¢ref =0,05

Kyer = 3E-15 m?
a=%
Als Referenz-Kapillardruckkurve dienen aus Mangel an experimentellen Daten fur Salz-

grus die fiir Kochsalz ermittelten Werte (geringes KorngréRenspektrum).

Kapillardruckkurve bei Referenzbedingungen:

. Van-Genuchten-Kurve /PRU 99/ mit A = 0,73; Po= 5 kPa; Siiges,pcap =

Sgas,res.pcap=0

. Laut /KRO 09/, /IWIE 12/ wurde fiir Kochsalz eine residuale Séattigung von
Siigres,pcap = 0,18 ermittelt. Dieser Wert lasst sich nicht halten, da man mit Sji;=
Siniias = 0,01 bereits in Sattigungsbereiche gerat, in welchen die van-
Genuchten-Kurve nicht definiert ist. Die Wahl Sig respcap = O erfolgt in Ermange-
lung experimenteller Daten. Durch diese Wabhl ist damit zu rechnen, dass die

fur Kochsalz vorgenommene Kurvenanpassung sich verschlechtert.
Relative Permeabilitaten:
Aus Mangel an experimentellen Daten wird auf die Corey-Kurve zurtickgegriffen.
Die residuale Wasserséattigung wird auf 0,001 gesetzt. Hiermit ist die in den Querschla-
gen initial enthaltene Wassermenge immobil, in den Richtstrecken ist jedoch wegen der
héheren Anfangsséttigung eine Mobilitéat gegeben. Die genaue Séttigungsgrenze fur die
Mobilitat des Porenwassers ist derzeit nicht ausreichend erforscht. Bei der geringen
Feuchte in den Querschlagen ist jedoch nicht davon auszugehen, dass ein durchgehen-

der Wasserfilm vorhanden ist.

Die residuale Gasséattigung wird auf 0,005 gesetzt, da Wassersattigungen nahe 1 bei

sehr kleinen Porositaten das Konvergenzverhalten der Gleichungsldser verschlechtern.
Corey-Kurve /PRU 99/:
mit Sgas,res,krel= 0,005 und Squ,res,krel = Sinitia = 0,001

Initiale FlUssig-

keitssattigung

0,000677034 fir trockenen Versatz (X mg2 = 0,02 Gew.% MgCI2-Lésung, bergfeucht,
laut /WIE 12/)

0,01809667 fur feuchten Versatz (Xmge2 = 0,6 Gew.% MgCI2-Lésung, laut /WIE 12/)
Osait 1- ¢
*

Sinitiat = * XMgClZ
Omgciz ¢

Omgciz= 1330 kg/m?

Osair = 2160 kg/m3

¢ =035

Xugcz = Gew.% MgCl2-Lauge
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material Infrastrukturbereich (Basalt-Serpentinit-Schotter)
TOUGH2- INFRA
Materialgebiete
Porositat 0.38
Quelle: /IMUL 12a/, IMUL 12b/
Konvergenz Der Basaltschotter wird als nicht kompaktierbar angenommen.

Intrinsische Permeabili-
tat

le-8 m?

Laut /MUL 12a/, IMUL 12b/ liegt die Permeabilitat zwischen 1e-7 m2 und 1e-9 m2. Der
Infrastrukturbereich bildet keine Stromungsbarriere, daher ist Permeabilitat wahrschein-

lich nicht sensitiv.

Kapillardriicke und

relative Permeabilitaten

Aus Mangel an experimentellen Daten wird auf die Corey-Kurve zurtickgegriffen.

Die residuale Gas- und Wassersattigung wird auf 0,01 gesetzt. Diese Annahme erfolgte
aus Grunden der numerischen Stabilitéat.

Corey-Kurve mit:

Sgas,res,krel =0,01 und Sliqg,res,krel = Sinitial = 0,01

Initiale FlUssigkeitssat-
tigung

0,0584

Es wird davon ausgegangen, dass ein Laugennest mit einem Volumen von 5100 m?
/BEU 12/ zum Zeitpunkt t = 0 in den Infrastrukturbereich entleert und homogen im
Porenraum verteilt ist

Berechnungsgrundlage:
e Volumen des Infrastrukturbereiches: Vina = 220.000 m?3 + 10.000 m3 /BOL 11/
e  Porenvolumen Infrastrukturbereich: Vinra * ¢

e  Ldsungsvolumen Laugennest: Viage = 5100 m3
lauge

v
Initiale Sattigung:
Vinfra*¢

278




Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material

Einlagerungsgebiete: (trockener Salzgrusversatz)

TOUGH?2-

Materialgebiete

EINL1-9

Analogie Daten wie fir Materialgebiet RICHO, RICHW, QUERW, QUER bis auf folgende Da-
ten:
Konvergenz Die Feuchteabhangigkeit wird Uber den Versatzwiderstandsparameter G2 eigestellt. Fur

feuchten Versatz betragt der Wert 10.000 und fiir trockenen Versatz 100. Der Warmeein-
fluss auf die Kompaktion wird Gber den Parameter Floc gesteuert. Fir detailliertere Infor-
mationen siehe /LAR 12/.

Floc und G2 fiir die Einlagerungsstrecken sind:
EINL1: Floc = 1,19E-01, G2 = 100
EINL2-4: Floc = 9,50, G2 = 100

EINL5-9: Floc = 1,19E-01, G2 = 100

Intrinsische Permea-
bilitat

Fur die Einlagerungsfelder im Osten betragt die Anfangspermeabilitat 1,30E-11 mZ.
Fur die Einlagerungsfelder im Westen betragt die Permeabilitat 1E-12 m?

Im Westfeld (EINL5-EINL9) sind die Behalter volumenmafig in den Einlagerungsstrecken
enthalten (und durch Salzgrus ersetzt). Es kann eine geringere Anfangspermeabilitat als
durch die Poro-Perm-Beziehung vorgegeben, angenommen werden, wegen des Vorhan-
denseins der Behélter. Genaue Werte sind unbekannt, da die Abfallgebinde in dieser

Hinsicht nicht charakterisiert sind.

Material

Schacht: Widerlager (Sorelbeton)

TOUGH?2-

Materialgebiete

SCHO1

Materialgebiete

Analogie Daten wie fiir Materialgebiet WDL/PFR (Widerlager/Pfropfen, Sorelbeton), wegen
Materialgleichheit /MUL 12a/, /IMUL 12b/.

Material Schacht: 3.tes Dichtelement (Sorelbeton)

TOUGH?2- SCHO02

Analogie

Daten wie fiir Materialgebiet DAMM, wegen Materialgleichheit /MUL 12a/, /IMUL 12b/.
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material

Schacht: Widerlager Speicher (Basalt/Serpentinitschotter)

TOUGH?2-

Materialgebiete

SCHO03

Analogie

Alle Modellparameter wie fir Materialgebiet INFRA (Infrastrukturbereich) bis auf:

Porositat

0,326

An dieses Schachtelement ist der Infrastrukturbereich der Erkundungssohle angeschlos-
sen. Das Volumen dieses eingebrachten Basaltschotters dient als Speicherraum und zur
Aufséttigung der Flussigkeit mit MgCI2 /MUL 12a/.

Das Volumen des Infrastrukturbereiches der Erkundungssohle betrégt 110.000 m®. Bei
einer Porositat des eingebrachten Basaltschotters von 38 % ergibt sich ein Hohlraumvo-
lumen von 41.800 m? /BOL 12/. Dazu werden noch 19.000 t Bischofit eingebracht. Dies
reduziert das Hohlraumvolumen um 12.000 m>. Damit ergibt sich ein Hohlraumvolumen
von 29.800 m®. Das Elementvolumen wird auf die beiden Schachte aufgeteilt. Dies ent-
spricht 14.900 m? (Infrastrukturbereich) + 3016 m® (Eigenvolumen des Schachtelementes)
=17.916 m®. Dieser Wert errechnet sich aus 0,326 * 55.000 m°.

Intrinsische Permea-
bilitat

1E-9 m?

Laut /MUL 12a/, /IMUL 12b/ liegt die Permeabilitat zwischen 1e-7 m2 und 1e-9 m2. Es
wurde die geringere Permeabilitat des gestauchten Basaltschotters im Schacht ange-

nommen.

Kapillardriicke und
relative Permeabilita-

Hinsichtlich der Zweiphasenflussparameter besteht FUE-Bedarf.

Aus Mangel an experimentellen Daten wird fUr die Berechnung der relativen Permeabilitét

ten .
die Corey-Kurve verwendet.
Die residuale Gas- und Wasserséttigung wird auf 0,01 gesetzt. Diese Annahme erfolgte
aus Grunden der numerischen Stabilitat.
Corey-Kurve mit:
Sgas,res,krel = 0,01 und Slig,res,krel = Sinitial= 0,01
Die Berechnung der Kapillardriicke ist ausgeschaltet.
Initiale FlUssig- 0,0659
keitssattigung

Aufgrund der Einbringtechnik enthélt der Basaltschotter 1 Gew.% Lésung /MUL 12a/,
/MUL 12b/. (Annahme: keine lateralen Zuflilsse zum Schacht.

_ O@Basalt 1-¢
Sinitiat = ———* T

* Xmgciz
Omgci2

Omgcrz= 1330 kg/m?
Opasair = 2600 kg/m?
¢ =0,23

Xugcrz = Gew.% MgCl2-Lauge
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material

Schacht: Widerlager, 2.tes Dichtelement und Opferschicht (Salzbeton Typ Asse)

TOUGH?2-

Materialgebiete

SCHO04

Anmerkung In dem Materialgebiet SCH04 wurden vier Schichten aufgrund ihrer gleichen Materialzusam-
mensetzung (Salzbeton Typ Asse) zusammengefasst. Es wurden zwei Widerlager mit jeweils
einer Méachtigkeit von 25 m, das zweite Dichtelement mit 70 m Méachtigkeit und eine Opfer-
schicht mit 10 m Méachtigkeit zusammengefasst.

Porositat 0,1
/MUL 12a/, /MUL 12b/

Konvergenz Der Salzbeton wird als nicht kompaktierbar angenommen.

Intrinsische Per-

meabilitat

1,3 E-18 m?

Das Material des angrenzenden Gebirges ist nicht bekannt. Es wird konservativer Weise

davon ausgegangen, dass sich die ALZ nicht verandert. (zu prufen)

Es wurde der Mittelwert der Permeabilitat aus allen vier Schichten errechnet. Die unter-

schiedlichen Durchmesser kdnnen vernachlassigt werden. Gemittelte Permeabilitat der vier

di
Schichten nach Therzagi: Z—dil
ki

di = Méachtigkeit der jeweiligen Schicht

ki = Permeabilitat der jeweiligen Schicht

Material Machtigkeit [m] | Durchmesser [m] Permeabilitat [m?]
Opferschicht 10 7,63 2,00E-15
fiktives Widerlager 25 8,83 2,00E-15
2. Dichtelement 70 9,03 7,00E-19
fiktives Widerlager 25 8,83 2,00E-15
Summe 130
Mittlere Durchlassigkeit 1,30E-18

Kapillardriicke
und relative Per-

meabilitaten

Hinsichtlich der Zweiphasenflussparameter besteht FUE-Bedarf.
Gaseindringdruck: 0,885 MPa

Die Parametrisierung erfolgt hier mit dem Ziel, einen bestimmten Gaseindringdruck einzustel-
len. Der Gaseindringdruck wird relevant, wenn die Barriere aufgesattigt ist und Endlagergase
ausstréomen. Zu diesem Zeitpunkt ist die EDZ voraussichtlich geschlossen (Selbstheilung). Es
kann daher der Gaseindringdruck des Salzbetons verwendet werden. Salzbeton (ohne ALZ)
zeigt laut /MUL 12a/, /IMUL 12b/ einen Gaseindringdruck zwischen 0,66 MPa — 1,11 MPa. Fiir
die VSG wird der Mittelwert verwendet, da die Konservativitét einer Uber- oder Unterschat-
zung nicht bekannt ist. Der Gaseindringdruck wird tber die Wahl der Kapillardruckkurve

eingestellt.
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Materialgebiete

Material Schacht: Widerlager, 2.tes Dichtelement und Opferschicht (Salzbeton Typ Asse)
Kapillardruckkurve:
e  Van-Genuchten-Kurve mitn =15 (d. h. A = 0,333), Po= 0,885 MPa,
Sliq,res,pcap: Sgas,res,pcap: 0.
Einfuhrung einer oberen Kapillardruckgrenze aus numerischen Griinden: peap,cutof = 1E8
Pa.
. Da fur Salzbeton keine Werte vorliegen, wurde aufgrund der Materialgleichheit das n
von Sorelbeton geméan /POP 06/ verwendet.
Relative Permeabilitaten:
. Corey-Kurve
L mit Squ,res,krel =0und Sgas,res,krel =0
Bei Siigres kel handelt es sich um eine Flissigkeitssattigung, bei Sgasres kel UM eine Gassatti-
gung. Beide Werte wurden aus numerischen Griinden auf null gesetzt..
Initiale FlUssig- 0,85
keitssattigung . .
Laut /MUL 12a/, IMUL 12b/
Material Schacht: Langzeitdichtung (verdichteter, feuchter Salzgrus)
TOUGH?2- SCHO05

Analogie Daten wie fiir Materialgebiet RICHO, RICHW, QUERW, QUER bis auf folgende Da-
ten:

Porositat 0,10 (initial)
Quelle: /MUL 12a/, /MUL 12b/

Konvergenz Die Feuchteabhéngigkeit wird Uber den Versatzwiderstandsparameter G2 eigestellt. Fur

feuchten Versatz betragt der Wert 10.000 und fiir trockenen Versatz 100. Der Warmeein-
fluss auf die Kompaktion wird Gber den Parameter Floc gesteuert. Der Konvergenzansatz
ist der Gleiche wie fiir Salzgrus unter Beriicksichtigung der Vorkompaktierung. Fur detail-
liertere Informationen siehe /LAR 12/.

Floc und G2 fiir die Langzeitdichtung sind:

SCHO05: Floc = 0,6, G2 = 10.000

Intrinsische Permea-
bilitat

1E-14 m? (Mittelwert)

Quelle: /IMUL 12a/, IMUL 12b/

Initiale FlUssig-

keitssattigung

0,21924812 (Xmge2 = 1,5 Gew.% MgCI2-Lésung laut /MUL 12a/, /MUL 12b/)

Osait

1-¢
¢

S, initial —
Omgciz

* XMgClZ

Omgcrz= 1330 kg/m?
Osaie = 2160 kg/m3
¢$=01

Xugcrz = 1,5 Gew.%
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material

Schacht: Widerlager Speicher (Basalt/Serpentinitschotter)

TOUGH?2-

Materialgebiete

SCHO06

Analogie

Alle Daten wie fur Materialgebiet INFRA bis auf folgende Parameter

Porositat

0,23

Die Porositat des Schotters hangt von der Einbringtechnologie ab, bei Anwendung der
Versturztechnologie, z. B. tber API Fallleitungen, kann die Porositat des Schotters auf
bis zu 23 % absinken, wobei eine Kornzertrimmerung stattfindet.

Quelle: /IMUL 12a/, IMUL 12b/

Intrinsische Permea-
bilitat

1le-9 m?

Laut /MUL 12a/, /IMUL 12b/ liegt die Permeabilitat des Schotters zwischen 1e-7 m2 und
1e-9 m2. Die Permeabilitat wird wegen der geringeren Porositat niedriger als die Permea-

bilitat fur den Infrastrukturbereich gewahit.

Kapillardriicke und
relative Permeabilita-

Hinsichtlich der Zweiphasenflussparameter besteht FUE-Bedarf.

Aus Mangel an experimentellen Daten wird fUr die Berechnung der relativen Permeabilitat

ten .
die Corey-Kurve verwendet.
Die residuale Gas- und Wasserséttigung wird auf 0,01 gesetzt. Diese Annahme erfolgte
aus Grunden der numerischen Stabilitat.
Corey-Kurve mit:
Sgas,res,krel = 0,01 und Slig,res,krel = Sinitial= 0,01
Die Berechnung der Kapillardriicke ist ausgeschaltet.
Initiale FlUssig- 0,0659
keitssattigung

Aufgrund der Einbringtechnik 1 Gew.% MgCI2-Lésung. Annahme: keine lateralen Zuflis-
se zum Schacht /MUL 12a/, /MUL 12b/.

S _ Opasait 1-¢
initial = *
OQmgci2 ¢

* Xugciz

Omgcrz= 1330 kg/m?
Obasair = 2600 kg/m?
¢ =0,23

Xugerz = 1 Gew.%

283




Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material Schacht: Gebirgsverbundenes Widerlager (Salzbeton)
TOUGH?2- SCHO07

Materialgebiet

Porositat 0,23

Keine Angaben zur Porositat. Das Widerlager ist draniert. Vorlaufig wird die gleiche
Porositat wie vom Schotter angenommen.

Quelle: /MUL 12a/, IMUL 12b/.

Intrinsische Permeabili-
tat

1E-9 m?

Das Widerlager ist draniert und bietet keinen hydraulischen Widerstand. Deshalb kann
die gleiche Permeabilitat wie vom Schotter angenommen werden /MUL 12a/, /MUL
12b/.

Kapillardriicke und
relative Permeabilitaten

Hinsichtlich der Zweiphasenflussparameter besteht FUE-Bedarf.

Aus Mangel an experimentellen Daten wird fur die Berechnung der relativen Permeabili-
tat die Corey-Kurve verwendet.

Die residuale Gas- und Wasserséttigung wird auf 0,01 gesetzt. Diese Annahme erfolgte
aus Griinden der numerischen Stabilitat.

Corey-Kurve mit:
Sgas,res,krel = 0,01 und Slig,res,krel = Sinitial= 0,01

Die Berechnung der Kapillardriicke ist ausgeschaltet.
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material

Schacht: Filter und Aufsattigungselemente (Kies, Sand)

TOUGH?2-

Materialgebiete

SCHO08, SCH10

Porositat 0,30
Die Porositat liegt zwischen 25 % und 35 %. Es wird der Mittelwert von 30 % verwen-
det.
Quelle: /IMUL 12a/, IMUL 12b/

Konvergenz Das Aufsattigungselement wird als nicht kompaktierbar angenommen.

Intrinsische Permeabili-
tat

le-11 m?

Fir die Permeabilitit wird ein Bereich von 1e-10 m2 bis 1e-12 m2 angegeben /MUL
12a/, IMUL 12b/. Es wird ein mittlerer Wert von 1E-11 m2 verwendet.

Kapillardriicke und

relative Permeabilitaten

Hinsichtlich der Zweiphasenflussparameter besteht FUE-Bedarf.

Aus Mangel an experimentellen Daten wird fir die Berechnung der relativen Permeabi-
litét die Corey-Kurve verwendet.

Die residuale Gas- und Wasserséttigung wird auf 0,01 gesetzt. Diese Annahme erfolgte
aus Grunden der numerischen Stabilitat.

Corey-Kurve mit:
Sgas,res,krel = 0,01 und Slig,res,krel = Sinitial= 0,01

Die Berechnung der Kapillardriicke ist ausgeschaltet.

Initiale FlUssigkeitssat-
tigung

1 fur SCH10

Volle Fliissigkeitssattigung, wegen Anbindung an das Deckgebirge /MUL 12a/, /MUL
12b/.

0,1 fiir SCHO8

Die Filterelemente schlieRen das erste Dichtelement aus Bentonit ein und gewahrleis-
ten

die Filterstabilitét des Dichtelementes. Das Filterelement oberhalb des Bentonit-
dichtelementes dient bei Notwendigkeit auch als Aufséattigungszone fur mdglicherweise
untersattigte Deckgebirgswasser. Um eine bautechnisch sachgerechte Verdichtung
herstellen zu kénnen, wird pauschal eine Einbaufeuchte von 10 Vol.% angesetzt /MUL
12a/, IMUL 12b/.

Initialer Druck

4,61E6

Das oberste Schachtelement SCH10 steht mit den Deckgebirgswéssern (Randbedi-
gung Dichte Deckgebirgswésser:1200 kg/m3) in Verbindung, somit steht dort bei einer
Tiefe von 350 m und einem Meeresspiegel (Dichte Meerwasser:1000 kg/m?3) von 50 m

Uber der Oberflache, dieser hydrostatischer Druck an.
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Tab. A.4 Materialeigenschaften und Anfangsbedingungen (Fortsetzung)

Material Schacht: Bentonit-Dichtelement
TOUGH2- SCHO09

Materialgebiete

Porositat 0,3

In /MUL 12a/, /IMUL 12b/ wird eine Gesamtporositét zwischen 27 Vol.-% und 34 Vol.-%
angegeben.

Intrinsische Permeabili-
tat

7,8E-18 m2, zeitlich konstant

Laut /MUL 12a/, IMUL 12b/ integrale Permeabilitat (mit ALZ) zwischen 1E-17 m2 und
7,8E-18 m2. Uber langere Zeitrdume ist mit einer Senkung der Permeabilitét zu rech-
nen.

Kapillardriicke und

relative Permeabilitaten

Hinsichtlich der Zweiphasenflussparameter besteht FUE-Bedarf.

In Ermangelung experimenteller Befunde wird auf die in /SEN 08/ angegebenen Kenn-
daten zurlickgegriffen:

Kapillardruck-Kurve:

e Van-Genuchten-Kurve mit n = 1.82, A=0,4505, Po= 1 MPa,

. Siig,res,pcap=0,Sgas res,pcap=0.
Cut-off: 1E8 Pa aus Griinden der numerischen Stabilitat

e  Quelldruck: 1 MPa laut /MUL 12a/, /IMUL 12b/. Nach /HAR 03/ (S. 52) ist der
Quelldruck gleich dem Gaseindringdruck.

e Quelle fur n, Sigyrespcap:/SEN 08/

Relative Permeabililtaten:
. Grant-Kurve mit Sjig res krei=0.302427 und Sgas res krei=0,187765

e  Quelldruck laut /MUL 12a/, /IMUL 12b/: 1 MPa ist etwa gleich Gaseindring-
druck

Die Parametrisierung erfolgt hier mit dem Ziel, einen bestimmten Gaseindringdruck
einzustellen. Der Gaseindringdruck soll hier als FlieRschwellwert fir die Gasphase
implementiert werden. Dies geschieht Uber die Wahl der residualen Gassattigung fur
die Relative-Permeabilitats-Funktion, wodurch die Abwesenheit von Gasfliissen bei
Driicken unterhalb des Gaseindringdruckes gewahrleistet wird. Als Relative-
Permeabilitats-Funktion wird die Grant-Kurve gewahlt, die im Gegensatz zur oft ver-

wendeten Corey-Kurve einen deutlicheren Schwellwert fur den Gasfluss einfihrt.

Initiale FlUssigkeitssat-
tigung

0.45

Quelle: /IMUL 12a/, IMUL 12b/

A.3.5 Weiterer Anhang zu Kapitel 4.2.4 Berechnungsmodell und Datenbasis

Die Gasbildung wird in TOUGH?2 uber spezielle Materialgebiete eingegeben. Im Einla-

gerungsfeld Ost und West werden unterschiedliche Behdltertypen eingelagert. Die

Gasbildungsrate ist abhangig vom Behaltermaterial und vom Wassergehalt in und um

die Behélter. Zu diesem Zweck wurden die verschiedenen Behéltertypen eigenen Ma-
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terialgebieten zugeordnet, um spezifische Materialparameter zur Gasbildung eingeben

zu kénnen. Insgesamt handelt es sich um neun Materialgebiete.

Tab. A.5 Korrosionsparameter

Parameter Allgemeine physikalische Annahmen fiir alle Materialgebiete
Erzeugtes Mol Gas 1
pro Mol H,O

Erzeugtes Mol Gas 1,333
pro Mol Fe

Wasseranteil in der 0,46

Lauge

Dichte Stahl [kg/m?] 7860

Tab. A.6 Materialgebiete zur Gasbildung

Parameter Materialgebiet und Behaltertyp
Behaltertyp Castorbehalter
TOUGH2- EINL1

Materialgebiet

Behalteranzahl 511
Behaltermasse [kg] 22500
Oberflache [m?] 15

Korrosionsrate [um/a] | Abhé&ngig vom Rechenfall

Gesamtwassermasse | 32,46

verflugbar zur Korro-

sion [kg]
Behaltertyp Pollux9 und Pollux CSD
TOUGH2- EINL2

Materialgebiet

Behalteranzahl 906
Behéltermasse [kg] 58.100
Oberflache [m?] 31

Korrosionsrate [um/a 100

Gesamtwassermasse | 52,47 (Wassermenge der CSD Behélter auf die Pollux 9 durchschnittlich umgelegt,

verfligbar zur Korro- dadurch eher zu hohe Wassermengen)
sion [kg]
Behéltertyp Pollux 10
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Tab. A.6 Materialgebiete zur Gasbildung (Fortsetzung)
Parameter Materialgebiet und Behaéltertyp
TOUGH2- EINL3
Materialgebiet
Behalteranzahl 2120
Behaltermasse [kg] 55.500
Oberflache [m?] 31
Gesamtwassermasse | 52,22

verfligbar zur Korro-

verfligbar zur Korro-

sion [kg]

Behéltertyp Gussbehalter Typ Il
TOUGH2- EINL4
Materialgebiet

Behalteranzahl 2620

Behaltermasse [kg] 5600

Oberflache [m?] 6,76
Gesamtwassermasse | 2,23

verfligbar zur Korro-

sion [kg]

Behéltertyp Konrad Container Typ VI
TOUGH2- EINL5

Materialgebiet

Behalteranzahl 7217

Behaltermasse [kg] 1350

Oberflache [m?] 18,64
Gesamtwassermasse | 78,74

sion [kg]

Behéltertyp Konrad Betonbehalter Typ |
TOUGH2- EINL6

Materialgebiet

Behélteranzahl 800

Behaltermasse [kg] 127,5

Oberflache [m?] 6,3271
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Tab. A.6

Materialgebiete zur Gasbildung (Fortsetzung)

Parameter

Materialgebiet und Behaéltertyp

Gesamtwassermasse

verflugbar zur Korro-

20,68

verflugbar zur Korro-

sion [kg]

Behaltertyp Gussbehalter Typ Il
TOUGH2- EINL7
Materialgebiet

Behalteranzahl 1150

Behaltermasse [kg] 5665

Oberflache [m?] 6,76
Gesamtwassermasse | 48,16

verfligbar zur Korro-

sion [kg]

Behaltertyp Konrad Container Typ IV
TOUGH2- EINL8

Materialgebiet

Behalteranzahl 1695

Behaltermasse [kg] 2885

Oberflache [m?] 23,83
Gesamtwassermasse | 507,47

verfligbar zur Korro-
sion [kg]

sion [kg]

Behaltertyp Konrad Container Typ IV
TOUGH2- EINL9

Materialgebiet

Behalteranzahl 313

Behaltermasse [kg] 700

Oberflache [m?] 23,83
Gesamtwassermasse | 37,23
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A4 Forschungs- und Entwicklungsbedarf; Formblatter AP 14

Im Folgenden dargestellt ist der Forschungs- und Entwicklungsbedarf, so wie er von
den einzelnen Projektpartnern in AP 9.1 zusammengetragen wurde. Es wurde darauf
verzichtet, eine weitere Synthese durchzufiihren (diese befindet sich kondensiert in
Kapitel 7). Aus diesem Grund kommt es zwischen einzelnen Datenbl&attern zu Dopp-

lungen und Heterogenitéat des Inhalts.

A4l Formblatt AP 9.1 - 01

Weiterentwicklung geomechanischer Berechnungsmethoden zur Bewertung druck-
getriebener Infiltration/Perkolation von Fluiden zum Integritatsnachweis der geologi-

schen Barriere unter Beriicksichtigung von THM- Prozessen

Spezifizierung des FuE-Bedarfs

Auf die geologische Barriere des Salzstockes Gorleben wirken ausgehend vom Salz-
spiegel hydraulische Belastungen (teilweise fehlender Caprock), die zu einer Verlet-
zung des Minimalspannungskriteriums unter Wirkung innerer thermomechanischer
Belastungen fuihren. Zuséatzlich kénnen sich im Fall eines Erdbebens Uberdriicke ent-
wickeln, die zu einem lokalen Aufrei3en steil stehender Diskontinuitaten und Schicht-
flachen im Salinar fuhren kénnen. Die druck-getriebene Infiltration/Perkolation ist auch
im Fall des Aufbaus eines Gasdruckes im Endlager von Bedeutung, wenn der Gas-
druck die minimale Einspannung im umgebenden Gebirge erreicht. Die Berechnungs-
modelle sind an Versagensfallen von Salinarbarrieren zu Kkalibrieren. Die
Weiterentwicklung der Berechnungsmethoden hat fir die Einschatzung der Robustheit
der geologischen Barriere hohe Relevanz.

Vorhandener Kenntnisstand

Die druck-getriebene Infiltration im Steinsalz wird hauptsachlich auf Basis isotroper,
kontinuumsmechanischer Modelle beschrieben z. B. mit Hilfe des Darcy-Ansatzes.
Dabei zeigen neuere Untersuchungen in situ, dass die Infiltration bzw. Perkolation von
Fluiden im Steinsalzgebirge ganz entscheidend von der diskontinuumsmechanischen
Struktur im mikro- und makroskopischen Maf3stab abh&angt. Die fluiddruck-getriebene
Generierung von hydraulischen FlieBwegen entlang von Diskontinuitaten im mikro- und

makroskopischen Mal3stab im Salinargebirge (Korngrenzen, Schichtflachen) setzt bei
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Fluiddricken groRer als die minimale Hauptspannung ein (Minimalspannungskriteri-

um).

Begrundung fir die Notwendigkeit

Der Verlust der Integritat von Salinarbarrieren ist im Kali-und Salzbergbau bei Verlet-
zung des Minimalspannungskriteriums mehrfach beobachtet worden. Beispiele hierfir
sind Sigmundshall, Weeks Island Mine, Wapno in steiler Lagerung und Merkers sowie
Berezniki in flacher Lagerung. Die Ruckrechnung zu Versagensfallen geologischer
Barrieren und von Testversuchen zur Fluidinfiltration in situ mit gekoppelten mecha-
nisch-hydraulischen Modellen auf diskontinuumsmechanischer Grundlage bietet die
Voraussetzung fir realistische Prognosen zur Einschatzung des Dichtheits- und Integ-

ritatsverhaltens von Salinarbarrieren unter thermomechanischen Beanspruchungen.

Anmerkungen

keine

Ubertragbarkeit auf andere Standorte/ standortunabhangig

Ist grundsatzlich zu l6sen, unabhangig vom Standort; bei nicht salinarem Wirtsgestein

gelten andere Randbedingungen.

Existiert ein Forschungsprogramm dazu

nein

Ist das Thema eher Forschung oder eher Entwicklung

Es handelt sich im Wesentlichen um Forschungs- und Entwicklungsarbeit, die fir den

Nachweis der Integritat von Salinarbarrieren bedeutsam ist.

A.4.2 Formblatt AP 9.1 — 02

Gesteinsmechanische Untersuchungen an salinaren Schichtflachen und Diskontinuita-
ten bzgl. ihrer Relevanz als potenzielle hydraulische und mechanische Schwachezo-

nen.
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Spezifizierung des FuE-Bedarfs

Fiur den Salzstock Gorleben liegen keine lokationsspezifischen experimentellen Unter-
suchungen zum mechanischen und hydraulischen Verhalten der steilstehenden
Schichtflachen bzw. Diskontinuitdten im Steinsalz und zwischen Steinsalz/Carnallitit
sowie Carnallitit/Anhydrit vor. Die steilstehenden bis zum Salzspiegel in wasserfihren-
de Bereiche hoch reichenden Schichtflachen und Diskontinuitéten stellen die eigentli-
chen Schwachstellen in der geologischen Barriere dar. Zur Beurteilung ihres
Dichtheitsverhaltens unter fluiddruck-bedingter Aufweitung und verschiebungsbeding-
ter Scherdilatanz liegen bisher keine ausreichenden Untersuchungen und Erfahrungen
vor. FUr eine standortbezogene Einschétzung ist die Durchfiihrung experimenteller

Untersuchungen erforderlich.

Vorhandener Kenntnisstand

Im Rahmen der BMBF-Forschung fur UTD ist fur Schichtflachen bzw. Diskontinuitéten
im Salzgebirge auf Basis experimenteller Untersuchungen an Schichtlibergangen ein
spezielles Schermodell entwickelt worden, mit dem das Scherfestigkeitsverhalten der
mechanischen Schwacheflachen beschrieben werden kann. Es existieren keine expe-
rimentellen Untersuchungen bei welchen Fluiddriicken im Verhaltnis zur Normalbelas-
tung (fluiddruck-bedingte Aufweitung) und bei welcher Scherbelastung bzgl. der
maximalen Scherfestigkeit (Scherdilatanz) salinare Schichtflaichen ihre hydraulische
Dichtheit verlieren. Neuere Untersuchungen in situ belegen eine gerichtete Fluidaus-

breitung entlang von Schichtflachen von mehreren Dekametern.

Begriundung fur die Notwendigkeit

Das Salzgebirge wird gewdhnlich als Kontinuum betrachtet. Dabei sind wesentliche
Eigenschaften eine Folge des diskontinuumsmechanischen Aufbaus der komplexen
Salzstrukturen, wie sie in Salzstbcken vorliegen. Schichtgrenzen zwischen Steinsalz
und benachbarten Salinargesteinen (Kalisalze, Anhydrit, Salzton) begrenzen Gesteins-
schichten mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften bezlglich thermischer
Ausdehnungskoeffizienten, elastischer und plastischer Eigenschaften sowie Kriech-
eigenschaften, so dass sie bei thermomechanischer Beanspruchung infolge von Span-
nungsunterschieden und Gleitvorgdngen bevorzugt als potenzielle Wegsamkeiten in
Frage kommen konnen. Fur die Nachweisfuihrung der Integritat und Dichtheit von Sali-
narbarrieren ist das mechanische und hydraulische Verhalten von Schichtflachen und
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Diskontinuitaten bei einem Abfall der Gebirgseinspannung unter den am Salzspiegel
anstehenden Flussigkeitsdruck infolge der thermischen Gebirgsausdehnung und Salz-

stockhebung in die Betrachtung einzubeziehen.

Anmerkungen

keine

Ubertragbarkeit auf andere Standorte/ standortunabhéangig

Ist grundsatzlich zu I6sen unabhangig vom Standort; bei nicht salinarem Wirtsgestein

gelten andere Randbedingungen.

Existiert ein Forschungsprogramm dazu

nein

Ist das Thema eher Forschung oder eher Entwicklung

Es handelt sich im Wesentlichen um Forschungsarbeit, die fir den Nachweis der Inte-

gritat von Salinarbarrieren bedeutsam ist.

A.4.3 Formblatt AP 9.1 — 03

Weiterentwicklung von Stoffmodellen zum Kompaktionsverhalten von Salzgrus und
deren Implementierung in numerische Rechencodes mit Parametrisierung von Stoffei-

genschaften bis zu kleinen Porositaten.

Spezifizierung des FuE-Bedarfs

Der als Versatzmaterial eingebrachte Salzgrus bewirkt eine Hohlraumreduzierung und
tragt somit zur Stabilisierung der Grubenbaue bzw. Bohrlécher bei. Gleichzeitig wird er
sich infolge der Gebirgskonvergenz verdichten und Gbernimmt dann die Funktion eines

langzeitstabilen Verschlussmaterials zur Verhinderung des Fluidtransports.

Derzeit gibt es jedoch keinen (in gangige geotechnische Modellierungstools, z. B.
FLAC, FLAC3D implementierten) Stoffansatz, der umfassend und zufriedenstellend

das langzeitliche Kompaktionsverhalten mit plastischer und Kriechverformung bis in
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den Bereich von kleinen Restporositaten (1+1%) — unter Berlcksichtigung des Feuch-

teeinflusses — abbildet.

Vorhandener Kenntnisstand

In der Vergangenheit sind eine Vielzahl von Stoffansatzen (z. B. auf phdnomenologi-
scher oder mikro-mechanischer Basis) fur die numerische Beschreibung der mechani-
schen Kompaktion von Salzgrus fir den Einsatz als Versatzmaterial entwickelt worden.
Bisher sind nur das Hein-Modell und der WIPP-Ansatz in die bei vielen Arbeitsgruppen
genutzten ITASCA-Programme implementiert worden. Da jedoch beide Stoffanséatze im
Bereich kleinerer Porositaten experimentell nicht hinreichend belegt sind, werden der-
zeit in den Integritatsbetrachtungen zumeist stark vereinfachte Modellansatze verwen-
det, die allerdings die Uber die einfache mechanische Kompaktion hinausgehenden

Kriechkompaktionsprozesse nur unvollstandig beschreiben.

Begrundung fir die Notwendigkeit

Mit Blick auf die Robustheit von Langzeitsicherheitsanalysen missen ausgehend von
der ebenfalls noch zu schaffenden Datenbasis fir die Salzgruskompaktion bei Porosi-
taten < 10 Vol.-% die vorhandenen Salzgrus-Stoffgesetze weiter entwickelt bzw. fur die
Anwendung im Langzeitsicherheitsnachweis qualifiziert werden. Gleichzeitig missen
sie in gangigen Nachweistools implementiert sein, um Nah- und Fernfeldprozesse mit
einem numerischen Werkzeug beschreiben zu kdnnen. Dies wirde die bestehenden
Unsicherheiten, z. B. die Frage, wann der Salzgrus eine Langzeitdichtwirkung unter
den an einem Standort herrschenden Rahmenbedingungen Gbernehmen kann, deut-

lich verringern.

Anmerkungen

Die Qualifizierung der Stoffgesetze von Salzgrus hangt von der verfligbaren Datenba-
sis ab. Diese muss zumindest gleichzeitig mit der Stoffgesetzentwicklung vervollstan-

digt werden.
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Ubertragbarkeit auf andere Standorte/ standortunabhéngig

Die Entwicklung qualifizierter Stoffgesetze ist grundsatzlich standortunabhangig, wah-
rend die daflr anzusetzenden Materialparameter von Salzgrus standortspezifisch be-

stimmt werden mussen.

Existiert ein Forschungsprogramm dazu

nein

Ist das Thema eher Forschung oder eher Entwicklung

Es handelt sich im Wesentlichen um Entwicklungsarbeit, die fur den Integritdtsnach-

weis im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse bedeutsam ist.

A.4.4 Formblatt AP 9.1 — 04

Bestimmung von Transporteigenschaften von Salzgrus bis zu kleinen Porositaten

Spezifizierung des FuE-Bedarfs

Der in den Richtstrecken, den Querschlagen und in den Einlagerungsstrecken einge-
brachte Salzgrusversatz stellt eine wesentliche Komponente im Sicherheits- und
Nachweiskonzept dar, wobei er tGiber die Verfiullung der Hohlraume hinaus die Funktion
eines langzeitstabilen Verschlussmaterials zur Verhinderung des Fluidtransports Uber-

nehmen soll.

Fur eine Modellierung der moglichen Stofftransportprozesse in Abhangigkeit von der
Salzgrusporositat missen neben der Bestimmung der reinen Transporteigenschaften
(advektiver Fluidtransport) auch Parameter fiir 2-Phasenfluss- und Diffusionsprozesse

bekannt sein.

Vorhandener Kenntnisstand

Seit den 70iger Jahren sind sowohl national als auch international im Labor- und Feld-
versuch umfangreiche Kompaktionsexperimente an Salzgrus durchgefiihrt worden,

wobei teilweise zuséatzlich mit unterschiedlichen Medien (z. B. Gas, Ol oder Salzlo-
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sung) zumeist advektive Stofftransportprozesse untersucht wurden. Im Ergebnis wurde

ein umfassendes Prozessverstandnis der Salzgruskompaktion erarbeitet.

Danach zeichnet sich ab, dass nicht nur das Kompaktionsverhalten von Salzgrus son-
dern auch die Transporteigenschaften stark von Feuchtigkeit bzw. dem verwendeten
Messfluid (polar/unpolar) abhangen. Fir die VSG wurde eingeschatzt, dass die mit

~wassrigen“ Losungen bestimmten Kennwerte als relevant anzusetzen sind.

Begrundung fir die Notwendigkeit

Bisher ist die Datenbasis zur Beschreibung des gekoppelten Kompaktions-/Transport-
verhaltens von befeuchtetem Salzgrus nicht ausreichend, so dass zur Parametrisie-
rung von Modellrechnungen bisher zumeist konservative Abschétzungen angesetzt
werden. Diese betreffen sowohl die Zeitdauer der Kompaktion (bis zu einer vernach-
lassigbaren Restporositat von 1+1 %) als auch die Veranderung der Transporteigen-
schaften (Ubergang von advektivem zu diffusivem Transport). Weiterhin ist ungeklart,
inwieweit Fluide im Intergranularraum eingeschlossen sind oder ob sie ausgepresst
bzw. mobilisiert werden kénnen. Diese Information ist vor dem Hintergrund des Kon-

zeptes ,sicherer Einschluss" von zentraler Bedeutung.

Anmerkungen

Die bei der Kompaktion von Salzgrus stattfindenden Prozesse mit hydro-mechanischen
und lésungschemischen Wechselwirkungen sind sehr komplex, so dass zur Bearbei-
tung dieser Fragestellung nur ein interdisziplindrer Forschungsansatz zielfihrend ist,
der in enger Verknlpfung von verschiedenen Untersuchungsverfahren (z. B. Kombina-
tion von hydro-mechanischen Labortests mit — ortsaufldésendenden, nicht schadigen-
den — Geflgeuntersuchungen und begleitenden Modellierungsarbeiten) durchgefiihrt

wird.

Ubertragbarkeit auf andere Standorte/ standortunabhéngig

standortunabhangig
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Existiert ein Forschungsprogramm dazu

ja — Neuantrag vom Institut fir Radiochemie (HZDR-FSL), IfG, Johannes Gutenberg-

Universitat Mainz (JGUM) — Institut fir Geowissenschaften

Ist das Thema eher Forschung oder eher Entwicklung

Trotz des vorliegenden Prozessverstandnisses haben die Untersuchungen aufgrund

der offenen Fragen sowie der Schwierigkeit Forschungscharakter.

A.4.5 Formblatt AP 9.1 — 05

Systematische Ermittlung der Eigenschaften von Salzgrusversatz

Spezifizierung des FuE-Bedarfs

Einzelfragen sind offen: Dazu zahlt beispielsweise die Warmeleitfahigkeit bei verschie-
denen Feuchtegehalten (trocken bis gesattigt) und unterschiedlichen Porositaten. Wei-
terhin sind Porositats- und Permeabilititsmessungen in Abhangigkeit von der
Versatzkompaktion zwar vorhanden, aber teilweise nicht miteinander vergleichbar.
Bezlglich der 2-Phasenfluss- und der Diffusionseigenschaften von Salzgrusversatz
besteht erheblicher Forschungsbedarf, da hier nahezu keine Untersuchungen vorlie-
gen. Die Abhangigkeit der Kapillardruckkurven von der unter Endlagerbedingungen

sich verandernden Porositat ist unbekannt.

Insbesondere fiir kleine Porositaten stellt sich die Frage, mit welchen Diffusionskoeffi-
Zienten, absoluten und relativen Permeabilitdten sowie Kapillardriicken die hydrauli-
schen Eigenschaften von Salzgrus beschrieben werden kdnnen, oder ob grundsatzlich
ein von der klassischen Zweiphasenfluss-Theorie abweichendes Modell gewahlt wer-

den muss.

In den Einlagerungsbereichen ist mit einem sehr geringen initialen Wassergehalt zu
rechnen (im Bereich von 1 Gew-% und kleiner). Nicht abschlieRend geklart ist, ob die
mit dem Versatz eingebrachte Feuchte im Zuge der Versatzkonvergenz dem durch-
strombaren Porenraum entzogen wird oder nicht. Geklart werden muss die Mobilitat

der eingebrachten, geringen Feuchte und welche Modelle geeignet sind, den Transport
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geringer Wassergehalte zu beschreiben, da diese Korrosionsprozessen zur Verfligung

stehen konnten.

Vorhandener Kenntnisstand

Obwohl zahlreiche Laborversuche vorliegen, fehlt eine systematische Erfassung der
Paramater, eine Ubergeordnete Systematik im Hinblick darauf, den Salzgrusversatz
vollstandig zu charakterisieren. Vorhandene Daten sind oft nicht miteinander kompati-
bel, da diese mit unterschiedlichen Methoden und unter unterschiedlichen Gesichts-

punkten/Fragestellungen erhoben wurden.

Existiert ein Forschungsprogramm dazu

teilweise zu bestimmten Einzelfragen

Ubertragbarkeit auf andere Standorte/ standortunabhangig

beides

Ist das Thema eher Forschung oder eher Entwicklung

Forschung

A.4.6 Formblatt AP 9.1 — 06

Hydraulische Eigenschaften von Dammen/Verschliissen

Spezifizierung des FuE-Bedarfs

Zu klaren ist, wie eine angemessene Homogenisierung und Beschreibung anhand der

Zweiphasenfluss-Theorie mdglich ist. Hierbei spielen folgende Punkte eine Rolle:

e Welche Elemente des Dammsystems (inklusive Kontaktflache und Auflockerungs-
zone) sind hydraulisch aktiv und bestimmen Permeabilitdten, Kapillardriicke, Poro-

sitat und die Menge des mobilen Porenwassers?

e Existiert eine absolute Permeabilitat, die unabhangig von den durchstromenden
Phasen ist? Experimentelle Untersuchungen zeigen oft abweichende Permeabilita-

ten fUr die Gas- und Flissigkeitsphase, die sich im Rahmen der Zweiphasenfluss-
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Theorie aber nur schlecht einordnen lassen, weil u. a. die Sattigungszustande un-

bekannt sind.

e Wieviel des initial enthaltenen Wassers in den Ddmmen ist mobil?

Vorhandener Kenntnisstand

Die hydraulischen Eigenschaften der Damme werden von dem Verhalten des Damm-
materials, der Auflockerungszone und der Kontaktzonen bestimmt. In Sicherheitsana-

lysen werden die Dammeigenschaften oft homogenisiert betrachtet.

Begrundung fir die Notwendigkeit

Mobiles Wasser kann je nach Endlagerkonzept in Salzgrusbereiche gelangen und dort

zu hoéheren Sattigungen, Kompaktionsgeschwindigkeiten und Gasdrticken fuhren.

Aktuelle Forschungsvorhaben:

ja

Ubertragbarkeit auf andere Standorte/ standortunabhangig

standortunabh&ngig

Ist das Thema eher Forschung oder eher Entwicklung

Forschung

A.4.7 Formblatt AP 9.1 — 07

Verstandnis und numerische Simulation der Salzgruskompaktion fir vereinfachende

Ansétze in hydrodynamischen Modellen

Spezifizierung des FuE-Bedarfs

Es sind in-situ Untersuchen und THM-Simulationen erforderlich, um den Prozess wei-

ter zu untersuchen. Dabei ist ein breiter Bereich an thermo-hydro-mechanischen Zu-
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standen zu bertcksichtigen. Wichtige Themen sind unter anderem der Kompaktions-

fortschritt bei kleinen Porositaten sowie die Homogenitat des Kompaktionsvorganges.

Vorhandener Kenntnisstand

Kompaktion von Salzgrus ist die Folge der hydro-mechanischen Wechselwirkung zwi-
schen Gebirge und Versatz und wird wesentlich durch die Entwicklung des Tempera-

turfeldes und des Porendrucks gesteuert.

Begrundung der Notwendigkeit

Die Kompaktion des Salzgrusversatzes ist ein zentraler Mechanismus im Sicherheits-
konzept eines salinaren Endlagers. In hydrodynamischen Modellen muss der Kompak-
tionsvorgang vereinfacht beschrieben werden. Es ist weitere FUE erforderlich, um mit
solchen vereinfachenden Ansatzen verlassliche Inter- und Extrapolationen der Konver-

genzraten fur experimentell nicht untersuchte Zustande durchfiihren zu kénnen.

Aktuelle Forschungsvorhaben:

ja, zu Einzelfragen

Ubertragbarkeit auf andere Standorte/ standortunabhangig

standortunabh&ngig

Ist das Thema eher Forschung oder eher Entwicklung

Forschung und Entwicklung

A.4.8 Formblatt AP 9.1 — 08

Systematik der Ableitung von Rechenfallen flir numerische Berechnungen aus Szena-
rien/FEP

Spezifizierung des FuE-Bedarfs

Es ist zu prifen ob ein koharentes Konzept zur Entwicklung von Rechenfallen in Ab-

hangigkeit von Szenarien entwickelt werden kann. In einem weiteren Schritt kdnnte ein
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solches Konzept entwickelt werden. Noch weitergehende Konzepte kénnen die Bedeu-

tung probabilistischer Methoden in Bezug zu Szenarien und Rechenféllen setzen.
Vorhandener Kenntnisstand

Im Vorhaben wurden aus den identifizierten FEP Szenarien abgeleitet. Die Entwicklung
bzw. Abstraktion von Rechenfdllen aus den Szenarien erfolgte nach ,expert-

judgement” und zielgerichtet in Bezug zu den Mdglichkeiten der Rechenprogramme.
Begrundung der Notwendigkeit

Derzeit fehlt eine Ubergeordnete und nachvollziehbare Methodik, aus solchen Szenari-
en Rechenfélle abzuleiten, die fur das Szenarium abdeckend sind. Eine weitere Her-
ausforderung ist es, die Zahl der Rechenfélle auf ein praktikables Maf zu begrenzen.
Bei der in der VSG verwendeten Methode der Szenarienentwicklung ist die Zulassig-

keit und Bedeutung probabilistischer Methoden Gegenstand der Diskussion gewesen.
Aktuelle Forschungsvorhaben:

nicht bekannt

Ubertragbarkeit auf andere Standorte/ standortunabhangig

standortunabh&ngig

Ist das Thema eher Forschung oder eher Entwicklung

Forschung und Entwicklung
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