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Vorwort

Der vorliegende Arbeitsbericht hat das Ziel, einer interdisziplinar interessierten Leserschaft
einen Uberblick zu verschaffen Gber die bisher in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2
und VP 6.7mod durchgeflihrten Forschungsarbeiten. Dabei werden zu einem groBen Teil
disziplinare Arbeitsergebnisse vorgestellt, aber auch interdisziplinare Verbindungen zu wei-
teren ENTRIA-Teilprojekten erlautert.

Der Titel dieses Arbeitsberichtes gibt in einer stark komprimierten Form bereits einen ersten
groben Hinweis darauf, dass in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod flr
die Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge bzw. Tonsteingebirge das langzeitige System-
verhalten

— von Referenz-Endlagersystemen! ohne Implementierung einer Moglichkeit fir ein direk-
tes Monitoring des langerfristigen Systemverhaltens auch noch nach Verschluss der Ein-
lagerungssohle (VP 5.1 und VP 5.2) und

- von Referenz-Tiefenlager-/Endlagersystemen? mit Implementierung einer Mdglichkeit
flr ein direktes Monitoring des léangerfristigen Systemverhaltens auch noch nach Ver-
schluss der Einlagerungssohle (VP 6.7mod)

analysiert werden soll. Als Méglichkeit fir ein direktes Monitoring des langerfristigen Sys-
temverhaltens auch noch nach Verschluss der Einlagerungssohle wird die im Rahmen der
ENTRIA-Arbeiten entwickelte Anordnung einer Uberwachungssohle und aus dieser heraus
abgeteuften Monitoringbohrléchern bis in die Einlagerungsstrecken hinein vorgeschlagen
und untersucht. Diese Monitoringbohrlécher ermdéglichen den Austausch defekter Messin-
strumente sowie einfache Energieversorgung und Datenibertragung und tragen damit zu
einer Verbesserung der Zuverlassigkeit der Messdatengrundlage bei. Auf dieser Messdaten-
grundlage ist dann wahrend und auch nach der Einlagerungsphase Uber Rickholung oder
endglltigen Verbleib der abgelagerten Abfalle zu entscheiden.

Sowohl im Konzept ohne wie auch im Konzept mit Implementierung einer Méglichkeit fir ein
direktes Monitoring des langerfristigen Systemverhaltens auch noch nach Verschluss der
Einlagerungssohle werden die Einlagerungsstrecken zeitgleich mit der im Rickbau erfolgen-
den Abfalleinlagerung versetzt und nach ihrer vollstandigen Bestlickung mit Abfallbehaltern
abschlieBend mit einem Verschlussbauwerk versehen. Im Referenz-Tiefenlager-/Endlager-
system koénnten diese Verschlussbauwerke mit Implementierung einer Mdéglichkeit flr ein
direktes Monitoring des langerfristigen Systemverhaltens auch noch nach Verschluss der
Einlagerungssohle Uber speziell abgeteufte Bohrlécher einem [&dngerfristigen Funktionalitats-
test unterzogen werden.

Nach Ende der Einlagerungsphase ist die Einlagerungssohle in beiden Konzepten vollstandig
versetzt und mit Verschlussbauwerken versehen. Beim Konzept ohne Implementierung ei-

1 Als Endlager wird nachfolgend eine untertdgige Entsogungsanlage fir radioaktive Abfélle bezeichnet, die zeitnah nach Ende der
Einlagerungsphase verschlossen wird. Eine Nachsorge ist grundsatzlich nicht vorgesehen. Als Endlagersystem wird nachfolgend das
Gesamtsystem einer untertdgigen Entsorgungsanlage fir radioaktive Abfélle verstanden, das aus dem Endlagerbergwerk, dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG), der geologischen Barriere (Nahfeld), dem Fernfeld und der Biosphédre besteht.

2 Als Tiefenlager / Endlager wird nachfolgend eine untertdgige Entsorgungsanlage fiir radioaktive Abfdlle bezeichnet, die zun&chst
als Tiefenlager auch nach Ende der Einlagerungsphase noch einige Zeit in ihrem Verhalten messtechnisch beobachtet wird, um eine
planmaBige Entwicklung festzustellen. In diesem Fall wird das Tiefenlager in ein dann nachsorgefreies Endlager Uberflhrt; andern-
falls werden die Abfalle riickgeholt. Analog zum Endlagersystem wird als Tiefenlager-/Endlagersystem nachfolgend das Gesamtsys-
tem einer untertagigen Entsorgungsanlage fir radioaktive Abfalle verstanden, das aus dem Tiefenlager-/Endlagerbergwerk, dem
einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG), der geologischen Barriere (Nahfeld), dem Fernfeld und der Biosphédre besteht.



ner Moéglichkeit fir ein direktes Monitoring des langerfristigen Systemverhaltens auch noch
nach Verschluss der Einlagerungssohle werden im Anschluss auch die Zugangsschachte mit
geeigneten Schachtverschlussbauwerken versehen, wahrend der Schacht beim Konzept mit
Implementierung einer Méglichkeit fir ein direktes Monitoring nur bis auf das Teufenniveau
der Uberwachungssohle verschlossen wird, um einen ldngerfristigen Zugang zu dieser Sohle
zu erméglichen. Die Monitoringbohrlécher, die Uberwachungssohle und der restliche Schacht
werden erst dann verfiillt und verschlossen, wenn eine Entscheidung zur Uberfiihrung des
Tiefenlagers in ein Endlager getroffen und die Monitoringphase beendet worden ist.

Im Rahmen der Analysen zum langzeitigen Systemverhalten der Referenz-Endlagersysteme
bzw. der Referenz-Tiefenlager-/Endlagersysteme sind umfangreiche TH2M-gekoppelte nu-
merische Simulationen durchgefihrt worden unter Verwendung von Ansatzen zur physikali-
schen Modellierung der im Endlagerbergwerk bzw. Tiefenlager-/Endlagerbergwerk sowie in
der umgebenden Wirtsgesteinsformation auftretenden thermischen, mechanischen und
hydraulischen Prozesse unter besonderer Beriicksichtigung von 2-Phasenflussprozessen
(— TH2M-gekoppelte Analyse). Eine zentrale Bedeutung kommt im Rahmen der Analysen
zur Langzeitentwicklung von Endlagersystemen bzw. Tiefenlager-/Endlagersystemen der
Berlcksichtigung von zeitlich-raumlichen Wechselwirkungen der vorstehend genannten phy-
sikalischen Prozesse zu.

Zur Erlduterung des Untertitels des vorliegenden Arbeitsberichtes muss erwdhnt werden,
dass im Rahmen der ENTRIA-Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Bewertungsgrundla-
gen fir den Vergleich von Entsorgungsoptionen den so genannten Sicherheitsfunktionen
eine zentrale Bedeutung zukommt. Das Konzept der Sicherheitsfunktionen ist bereits im
Rahmen des Forschungsprojektes VerSi vorgeschlagen worden flir den Vergleich von Endla-
gersystemen im Salinar- und Tonsteingebirge, VerSi (2010). Auch in den Sicherheitsanfor-
derungen an die Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfédlle nach BMU (2010)
werden Sicherheitsfunktionen erwahnt. Nach BMU (2010) ist eine Sicherheitsfunktion eine
Eigenschaft oder ein im Endlagersystem ablaufender Prozess, die bzw. der in einem sicher-
heitsbezogenen System oder Teilsystem oder bei einer Einzelkomponente die Erflllung der
sicherheitsrelevanten Anforderungen gewahrleistet. Durch das Zusammenwirken dieser
Funktionen wird die Erflllung aller sicherheitstechnischen Anforderungen sowohl in der Be-
triebsphase als auch in der Nachverschlussphase des Endlagers gewahrleistet. Verschiedene
Sicherheitsfunktionen kénnen eine unterschiedliche Relevanz fiir das Endlagersystemverhal-
ten haben, wobei die Relevanz von Sicherheitsfunktionen sich auch ber den Betrachtungs-
zeitraum von 1 Million Jahren verandern kann. Ebenso kénnen verschiedene Sicherheits-
funktionen eine unterschiedliche Robustheit haben, wobei der Begriff Robustheit in diesem
Zusammenhang nach BMU (2010) die Zuverlassigkeit und Qualitdt und somit die Un-
empfindlichkeit der Sicherheitsfunktion gegenlber inneren und auBeren Einfliissen und Sto-
rungen sowie die Unempfindlichkeit der Ergebnisse der Sicherheitsanalyse gegeniliber Ab-
weichungen von den zugrunde gelegten Annahmen bezeichnet. Auch die Robustheit von
Sicherheitsfunktionen ist im Grundsatz zeitlich veranderlich. Es ist anzustreben, dass zu
jedem Zeitpunkt Sicherheitsfunktionen mit hoher oder sehr hoher Relevanz auch eine hohe
oder sehr hohe Robustheit aufweisen. Dem Untertitel dieses Arbeitsberichtes ist zu entneh-
men, dass die in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod durchgefiihrten
Arbeiten zur Entwicklung von Bewertungsgrundlagen fir den Vergleich von Entsorgungsop-
tionen beitragen, insbesondere im Hinblick auf die Verbesserung der Robustheit von Sicher-
heitsfunktionen mit sehr hoher Relevanz.



Dartber hinaus sollen durch diese Arbeiten insbesondere die fluiddynamischen Prozesse in
ihrer zeitlichen Entwicklung analysiert und visualisiert®> werden, einerseits um das Verstand-
nis der ablaufenden Prozesse anschaulich zu dokumentieren, andererseits um (ber die
quantitative Ausweisung von ZustandsgréBenentwicklungen in unterschiedlichen Szenarien
eine zunachst generische Grundlage zu schaffen, von der ausgehend Messprogramme kon-
zipiert und spater dann zu erhebende Messdaten bewertet werden kénnen. Damit ist fir
einen konkreten Standort auch der Weg fir die Implementierung einer Fehlerkorrekturmdég-
lichkeit in den Endlagerprozess und fir die Erarbeitung einer partizipativ ausgerichteten
Entscheidungsgrundlage aufgezeigt — Riickholung der Abfélle bei nicht planmaBiger Entwick-
lung des Tiefenlagers bzw. Verbleib der Abfille und Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein
Endlager bei planmaBiger Entwicklung.

Im Hinblick auf die Erarbeitung von Beitrdgen zur Entwicklung von Bewertungsgrundlagen
sind die beiden im Rahmen von ENTRIA betrachteten untertdgigen Entsorgungsoptionen
durch so genannte Referenzmodelle exemplarisch konfigurativ ausgestaltet worden. U. a.
wurde flUr die Option Einlagerung in tiefe geologische Formationen mit Vorkehrung zur
Uberwachung und Riickholbarkeit im Rahmen des ENTRIA-Teilprojekts VP 6 die Idee einer
Uberfahrungssohle zur Gewéahrleistung des Monitoring entwickelt* und im Rahmen des Teil-
projektes VP 6.7mod weiter spezialisiert und vertieft analysiert. Erste Ergebnisse dieser
Analyse sind im vorliedenden Arbeitsbericht enthalten.

Ob eine konfigurative Ausgestaltung einer Option (diese oder jede andere) auch sicherheits-
technisch vertretbar ist, muss in umfassenden Sicherheitsanalysen untersucht werden.
Grundsatzlich stellt sich dabei die Frage, ob bestehende Sicherheitskonzepte ibernommen
werden kdénnen, ob diese modifiziert oder neu entwickelt werden miissen oder ob die konfi-
gurative Ausgestaltung sicherheitstechnisch nicht vertretbar ist und verworfen werden
muss. Grundsatzlich gelten als Leitgedanken fiir die untertagigen Entsorgungsoptionen die
Sicherheitsprinzipien des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und einer maéglichst frithzei-
tigen Gewahrleistung passiver Sicherheit durch geologische und geotechnische Barrieren.

In der Forschungsplattform ENTRIA sind entsprechend der Vorhabensbeschreibung keine
umfassenden Sicherheitsanalysen durchgefiihrt worden. Es werden vielmehr der Vorha-
bensbeschreibung entsprechend ausgewahlte sicherheitstechnische Aspekte untersucht.

Hinweis zu den diesem Arbeitsbericht auf CD beigefiigten Anhdangen

Im vorliegenden Arbeitsbericht konnten aus Platz- sowie aus Lesbarkeitsgriinden nicht alle
Ergebnisse der durchgefiihrten Globalmodell-Simulationen dargestellt werden. Daher wer-
den im Rahmen der in Abschnitt 5 erfolgenden Diskussion der Globalmodell-Simulationser-
gebnisse die in diesem Kontext als relevant angesehenen Ergebnisse sehr detailliert vorge-

3 Es ist ausdriicklich hervorzuheben, dass die Darstellungen der Fluidstrémungen unter dem Aspekt der Visualisierung in unter-
schiedlichen MaBstaben erfolgt sind. MaBgebend fir die Quantitdt und damit fir die Intensitdt und die sicherheitstechnische Rele-
vanz der Prozesse sind die Zahlenwerte, nicht die graphischen Elemente.

4 Stahlmann, J., Leon-Vargas, R. & Mintzlaff, V. (2015): Generische Tiefenlagermodelle mit Option zur Rickholung der radioaktiven
Reststoffe: Geologische und Geotechnische Aspekte fiir die Auslegung. ENTRIA-Arbeitsbericht-03, Institut fir Grundbau und Bo-
denmechanik, TU Braunschweig.



stellt. Eine umfassende Darstellung der Globalmodell-Simulationsergebnisse ist auf der die-
sem Arbeitsbericht beigefligten Anhang-CD zu finden. Mitunter wird im Text auch auf Dar-
stellungen verwiesen, die auf der Anhang-CD zu finden sind.
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1 Entsorgungsoptionen in einem Bergwerk in einer tiefen geo-
logischen Formation ohne und mit Vorkehrungen zu einem
direkten Monitoring

1.1 Vorbemerkung und Rahmenbedingungen

Bislang sind in Deutschland vornehmlich aus Sicherheitsgriinden (geotechnisch, sozial, 6ko-
nomisch) Endlagerkonzeptionen favorisiert und wissenschaftlich-technisch erforscht und
beplant worden, die einen nachsorgefreien sofortigen Verschluss des Endlagers nach Ein-
stellung des Einlagerungsbetriebes vorsehen. Die Implementierung von vorsorglich in das
Endlagerkonzept integrierten zusatzlichen MaBnahmen, die auf die Ausgestaltung einer Ent-
sorgungsoption mit der Mdoglichkeit einer auch langerfristigen Rickholbarkeit der Abfélle
auch noch nach Abschluss der Einlagerungsphase abzielen und daher auch eine langerfristi-
ge Monitoringphase nach Ende der Abfalleinlagerung vorsehen, fand dabei keine Beachtung.
Hauptgrund fir die bislang praferierte Entsorgungsoption sind neben der méglichst frihzei-
tigen Gewahrleistung passiver Sicherheit durch geologische und geotechnische Barrieren
auch die Erschwerung eines widerrechtlichen Zugriffs auf die abgelagerten Abfalle sowie die
Freistellung nachfolgender Generationen von der Verpflichtung zu Aufsicht und Nachsorge,
aber auch die Ungewissheiten Uber die zuklinftige Entwicklung sozioékonomischer Systeme.
Dieser bislang auch im Standortauswahlverfahren des AkEnd (2002) praferierte Entsor-
gungsweg wird aufgrund der zwischenzeitlich erfolgten gesellschaftspolitischen Entwicklung
im Rahmen des Forschungsprojektes ENTRIA nunmehr allerdings nur noch als eine von
mehreren maoglichen Entsorgungsoptionen vornehmlich in dem flr den hier vorgelegten Ar-
beitsbericht relevanten Teilprojekt VP 5 untersucht. Bild 1.1 zeigt die zeitliche Entwicklung
eines Endlagersystems bei sofortigem Verschluss des Endlagers nach Einstellung des Einla-
gerungsbetriebs.

Gegenwartig werden auf Forderungen einer vor dem Hintergrund der bisherigen Erfahrun-
gen auf dem Gebiet der Endlagerung radioaktiver Abfdlle eher kritisch-besorgten und be-
zluglich der Zuverldssigkeit von Prognosen zum Endlagersystemverhalten Uber die zur Ge-
wahrleistung der Sicherheit vor ionisierender Strahlung geforderten Zeiten von bis zu
1 Million Jahren eher skeptischen Offentlichkeit auch in Deutschland zunehmend Uberlegun-
gen angestellt, die zwar an dem Entsorgungskonzept in tiefen geologischen Formationen
festhalten, aber statt des sofortigen Verschlusses nach Einlagerungsende ohne spezifische
VorsorgemaBnahmen zu einer eventuellen Riickholung der Abfédlle konzeptionell eine Rever-
sibilitdt des Endlagerungsprozesses vor dem endgliltigen Verschluss des Endlagerbergwer-
kes und dadurch eine Erweiterung der Handlungsmdglichkeiten zukinftiger Generationen
bevorzugen. Erste Ansatze zur Implementierung dieser Uberlegungen in das Endlagerkon-
zept laufen darauf hinaus, die Einlagerung der Warme entwickelnden hochradioaktiven Ab-
falle in tiefen geologischen Formationen mit Vorkehrungen zur Uberwachung und zur verein-
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Bild 1.1 Zeitliche Entwicklung eines Endlagersystems bei sofortigem Verschluss des End-
lagers nach Einstellung des Einlagerungsbetriebs



fachten Rlckholbarkeit der Abfalle zu versehen - und zwar einerseits um belegen zu kén-
nen, dass sich das Endlagersystem zumindest Uber eine vorab definierte Beobachtungszeit
vor dem endgliltigen Verschluss tatsachlich auch so wie prognostiziert verhalt und um ande-
rerseits nachfolgenden Generationen Handlungsraume im Umgang mit den radioaktiven
Abfallen zu erdffnen. Eine derartige Endlagerkonzeption erfordert die Implementierung eines
Monitoringsystems, mit dessen Hilfe das Endlagerverhalten Gberwacht wird und das Messda-
ten liefert, die eine Bewertung des Endlagerverhaltens erlauben und die Grundlage schaffen
fur die weiteren Entscheidungen im Hinblick auf Riickholung oder endgliltigen Verbleib der
Abfalle. Wissenschaftliche Arbeiten zur Entwicklung von geeigneten Monitoringsystemen
wurden u.a. durchgefthrt im international angelegten Verbund-Forschungsprojekt MoDeRn
(Monitoring Development for Safe Repository Operation and Staged Closure) bzw. werden
derzeit durchgefiihrt in dessen Nachfolgeprojekt Modern2020 (Development & Demonstrati-
on of monitoring strategies and technologies for geological disposal). Allerdings geht das
Monitoring im Rahmen der Forschungsplattform ENTRIA im Gegensatz zu den bisherigen
Ansatzen von einer direkten und auch langerfristig GUber WartungsmaBnahmen aufrecht-
erhaltbaren Beobachtung des Nahfeldverhaltens der untertagigen Entsorgungsanlage aus.
Dieses direkte und auch unterhaltungsfahige Monitoring erfolgt Uber die zu der Einlage-
rungssohle zuséatzliche Anordnung einer Uberwachungssohle mit Messbohrléchern und liefert
wahrend der Betriebs- und Beobachtungsetappe Uberprifbare Messdaten zur tatsachlichen
Nahfeldentwicklung, die den planerischen Simulationsdaten zum Anlagenverhalten gegen-
Ubergestellt und aus sicherheitstechnischer Sicht bewertet werden kénnen. Entscheidungen
bezliglich einer Riickholung oder aber eines Verschlusses des Tiefenlagers zur Gewahrleis-
tung einer nachsorgefreien Endlagerung kénnen wahrend der Etappe zur Beobachtung da-
mit datenbasiert getroffen werden. Damit besteht die Mdglichkeit, die Kommunikations- und
Partizipationsgrundlage im Endlagerprozess entscheidend zu verbessern und Uber transdis-
ziplindre Zusammenarbeit Wissenschaft, Technik und Gesellschaft in den Gesamtprozess
angemessen zu integrieren.

Zur Differenzierung der Entsorgungsoptionen in tiefen geologischen Formationen sollen im
Folgenden nachstehende Begriffe verwendet werden:

Entsorgungsanlage flr radioaktive Abfdlle in Form eines Bergwerks in
einer tiefen geologischen Formation mit Uberwachung des Anlagenver-
haltens auch nach Ende des Einlagerungsbetriebes (Nachsorgephase),

(1) Tiefenlager

(2) Endlager Entsorgungsanlage fir radioaktive Abfélle in Form eines Bergwerks in
einer tiefen geologischen Formation ohne weitere UberwachungsmaB-

nahmen nach Ende des Einlagerungsbetriebes und der Stilllegung.
Grundsatzlich ergeben sich damit zwei Varianten fiir die Entsorgungsanlage:
(i) das klassische Endlagerbergwerk mit der Bezeichnung Endlager,

(i) das um ein vorgeschaltetes Tiefenlagerbergwerk erweiterte Endlagerbergwerk mit der
Bezeichnung Tiefenlager / Endlager.

Bei einer Endlagerkonzeption mit Implementierung eines Monitoringsystems bestliinde fir
zuklnftige Generationen grundsatzlich die Méglichkeit zu entscheiden, die Abfalle auf stand-
ortbezogen durch Messdaten zum tatsachlichen Anlagenverhalten belegter Grundlage nach
einer zeitlich befristeten Monitoringphase endgiiltig im Tiefenlager zu entsorgen und dieses
in ein dann nachsorgefreies Endlager zu Uberfihren. Sollte sich wéhrend der Monitoringpha-
se eine Tiefenlagerentwicklung zeigen, die nicht den gestellten sicherheitstechnischen An-



forderungen entspricht und daher die Gewahrleistung der langfristigen Sicherheit nicht mehr
erwarten lasst, dann konnte vor Uberfiihren des Tiefenlagers in ein Endlager die Riickholung
der Abfalle angeordnet werden. Grundsatzlich besteht bis zum Ende dieser Monitoringphase
auch noch die Mdglichkeit, die Abfalle mit einem dann allerdings doch erheblichem techni-
schem und finanziellem Aufwand riickzuholen und hinsichtlich des noch verbliebenen Ener-
giepotentials zu nutzen oder mit dem Ziel der Verminderung der Strahlungsintensitat zu
behandeln. Bild 1.2 zeigt die zeitliche Entwicklung eines Tiefenlagersystems mit Berlicksich-
tigung einer Monitoringphase vor dem endglltigen Verschluss des Tiefenlagers und seiner
Uberfiihrung in ein Endlager.

Vor diesem Hintergrund wird die Einlagerung hochradioaktiver Abféalle in tiefen geologischen
Formationen mit Vorkehrungen zur Uberwachung und Riickholbarkeit der Abfélle im Rahmen
von ENTRIA als eine eigenstdandige Entsorgungsoption im ENTRIA-Teilprojekt VP 6 unter-
sucht. Als Grundlage flir diese Untersuchungen ist eine spezifische Tiefenlager-/Endlager-
konzeption mit direktem Monitoring Uber Beobachtungsbohriécher entwickelt worden. Fir
diese Konzeption werden flr die Monitoringphase und flr die nachfolgende Nachverschluss-
phase nach Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager dann in enger Verbindung mit
Teilprojekt VP 5, formal aber ebenfalls in Teilprojekt VP 6, die fluiddynamischen Prozesse
simuliert und analysiert. Die aus derartigen Simulationen resultierenden fluiddynamischen
ZustandsgroBen kénnten im Zusammenhang mit den Monitoringdaten eine Riickholungsent-
scheidung begriinden.

Als dritte Option wird im Rahmen von ENTRIA im Teilprojekt VP 7 schlieBlich auch eine lang-
zeitige oberflachennahe Zwischenlagerung betrachtet und in den Optionenvergleich einbe-
zogen.

Bild 1.3 zeigt in einer schematischen Darstellung die im Rahmen von ENTRIA untersuchten
Entsorgungsoptionen und ihre Interaktion sowie die daraus folgenden Handlungsrdaume.
Dabei zeichnet sich schon jetzt ab, dass die Option der langerfristigen oberflachennahen
Zwischenlagerung nicht nur eine eigenstandige Entsorgungsoption ist, sondern aufgrund der
Zeitraume, die die Implementierung und Umsetzung der Endlageroption bzw. der Tiefenla-
ger-/Endlageroption schon aus heutiger Sicht erfordern, auch integraler Bestandteil dieser
Optionen ist.
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Bild 1.2  Zeitliche Entwicklung eines Tiefenlagersystems mit Berlicksichtigung einer Moni-
toringphase vor dem endglltigen Verschluss des Tiefenlagers
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Bild 1.3 Uberblick iiber die in ENTRIA untersuchten Entsorgungsoptionen

Nach der Verabschiedung des Standortauswahlgesetzes (StandAG) im Jahr 2013, seiner
Uberarbeitung durch die Kommission ,Lagerung hochradioaktiver Abfallstoffe® (Endlager-
kommission), der Ubergabe des Berichts der Kommission im Juli 2016, der im Juli 2016 be-
schlossenen Neustrukturierung der flir die Entsorgung der radioaktiven Abfalle zustandigen
Organisationen und schlieBlich der endglltigen Verabschiedung des Standortauswahlgeset-
zes vielleicht im Jahr 2017 nach einer die Kommissionsempfehlungen bedenkenden Uberar-
beitung zeichnet sich flir Deutschland eine erneute Standortsuche fir ein Endlager fir War-
me entwickelnde Abfalle ab, StandAG (2013), Endlagerkommission (2016). Dabei sind, wie
schon vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AKEnd) seinerzeit gefordert,
das Auswahlverfahren und die Auswahlkriterien sowie die Form der Offentlichkeitsbeteili-
gung im Vorfeld des Standortauswahlprozesses gesetzlich festgelegt, AkEnd (2002). Im
Rahmen dieses legislativen Prozesses sind unter heutigem Blickwinkel auch weitere Entsor-
gungsoptionen im Vergleich zur bislang favorisierten Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen ohne Vorkehrungen zur Rickholbarkeit, die auch als wartungsfreie Tiefenlage-
rung bezeichnet wird, betrachtet worden. Die Kommission hat in ihrem Bericht empfohlen

- die Entsorgung hochaktiver Warme entwickelnder Abfalle in tief gelegenen geologischen
Formationen vorzunehmen,

— mogliche Standortgebiete insbesondere im Bereich von Formationen des Salinargebir-
ges, des Tonsteingebirges und des Kristallingebirges in Deutschland zu identifizieren
und auf ihre Eignung zur Errichtung eines Endlagers hin zu untersuchen und prioritér zu
bewerten,

— zur Standortsuche ein gestuftes, kriteriengesteuertes Verfahren heranzuziehen,



— sowohl das Standortauswahlverfahren wie auch die spatere Errichtung und den nachfol-
genden Betrieb des Endlagers reversibel auszugestalten und damit Méglichkeiten zur
Fehlerkorrektur und zur Rickholbarkeit vorzusehen und darum

- begleitende Sicherheitsltiberprifungen vorzunehmen und

— das Endlager sowohl wahrend der Betriebszeit wie auch noch einige Zeit nach Ende
der Betriebszeit in seinem Verhalten zu Gberwachen.

Die von der Endlagerkommission bevorzugte Entsorgungsoption wird als ,Endlagerung mit
Reversibilitat" bezeichnet. Zentrale Argumente fiir die Empfehlung dieser Entsorgungsoption
sind nach Endlagerkommission (2016)

— die Aussicht auf eine dauerhafte und sichere Entsorgung der radioaktiven Abfalle flr
den Nachweiszeitraum von 1 Million Jahren in tiefen geologischen Formationen,

- die Wartungsfreiheit aufgrund der ab einem bestimmten Zeitpunkt gegebenen geolo-
gisch bedingten passiven Sicherheit,

— die fehlende Prognostizierbarkeit der langfristigen gesellschaftlichen Entwicklung,
— die Realisierbarkeit in absehbarer Zeit,

— die Befreiung zuklinftiger Generationen von den radioaktiven Abfallen,

— die hohe Flexibilitat fir den Fall wissenschaftlichen Fortschritts,

— die Mdoglichkeit des Lernens aus bisherigen Prozessschritten sowie der Korrektur von
Fehlern und

— die bereits verfligbaren wissenschaftlichen Kenntnisse zu den geologischen Vorausset-
zungen.

Vor dem vorstehend skizzierten Hintergrund des derzeitigen Standes von Standortauswahl-
gesetz und Kommissionsbericht wird deutlich, dass die im Rahmen des ENTRIA-
Forschungsprojektes bereits im Jahr 2013 aufgenommenen und transdisziplinér angelegten
Forschungsarbeiten den von Gesetzgeber und Kommission flir die zukUnftige Entwicklung
der Entsorgung hochradioaktiver Warme entwickelnder Abfélle bis zur finalen Entscheidung
durch zukinftige Generationen vorgesehenen Weg in den grundsatzlichen Komponenten
vorausschauend abbilden:

— langerfristige Ubertagige Zwischenlagerung mit Monitoring und Wartung / Ertlichtigung
der standortnahen bzw. zentralen Zwischenlager,

— Ablagerung der hochaktiven Warme entwickelnden Abfélle in einem neu aufzufahrenden
Bergwerk in einer daflir geeigneten tiefen geologischen Formation und Monitoring des
Anlagenverhaltens insbesondere auch im Einlagerungsbereich sowohl wahrend des Ein-
lagerungsbetriebes wie auch eine Zeit lang nach Ende des Einlagerungsbetriebes, Ent-
scheidung zur Riickholung oder zur Uberfilhrung des Tiefenlagers in ein Endlager auf
der Grundlage der Monitoringbefunde,

— finale Entsorgung der hochradioaktiven Warme entwickelnden Abfédlle nachsorgefrei in
einem Endlager in einer tiefen geologischen Formation,



— Kommunikation und Diskussion des Entsorgungsprozesses flir die hochradioaktiven
Wéarme entwickelnden Abfélle in der Offentlichkeit insbesondere im Hinblick auf die Er-
langung von Beteiligungsbereitschaft am Standortauswahlprozess und von Akzeptanz
fur seine Ergebnisse.

Die Erlangung von Beteiligungsbereitschaft insbesondere bei der von méglichen Standorten
zur Erkundung im Rahmen des Standortauswahlverfahrens betroffenen Bevoélkerung setzt
ein hohes MaB3 an Vertrauen in die staatlichen Akteure auf Betreiber- und Genehmigungssei-
te voraus. Dabei sind ein sicherheitsbasiertes Verfahren sowie Transparenz und Gerechtig-
keit zentrale Elemente. Sicherheit sollte dabei sowohl langzeitige wie auch betriebliche Si-
cherheitsaspekte einschlieBen.

Damit wird deutlich, dass das weitere Vorgehen im Entsorgungsprozess auf der einen Seite
von vornherein transdisziplindr angelegt sein muss und damit eine enge Zusammenarbeit
zwischen Gesellschaftswissenschaften und Natur-/Technikwissenschaften erfordert, um
friihzeitig schon zu Beginn des Verfahrens einerseits Besorgnisse und Bedenken der Offent-
lichkeit aufzugreifen und in den technischen Prozess zu integrieren und um andererseits
naturwissenschaftlich-technische Rahmenbedingungen und Sachverhalte verstandlich und
tiberzeugend in die Offentlichkeit zu kommunizieren. Auf der anderen Seite muss das weite-
re Vorgehen im Entsorgungsprozess von vornherein auch interdisziplindr angelegt sein, so-
wohl auf der Seite der Gesellschaftswissenschaften wie auch auf der Seite der Natur- und
Technikwissenschaften.

Ausgehend von den vorstehenden Ausflihrungen besteht ein wesentliches Ziel des ENTRIA-
Forschungsprojekts auf der Seite der Natur- und Technikwissenschaften damit in der inter-
disziplinaren Analyse der drei vorstehend genannten Entsorgungsoptionen hinsichtlich ihrer
jeweiligen Vor- und Nachteile sowie darauf aufbauend in der Entwicklung von Bewertungs-
grundlagen fir einen umfassenden Vergleich dieser Entsorgungsoptionen. Dieses Bewer-
tungskonzept ist im Teilprojekt TP 4.3 zu entwickeln. Im Rahmen der von Teilprojekt TP 4.3
durchgeflihrten Arbeiten ist der Begriff der Risikolandschaft eingefiihrt worden, um die Risi-
ken der unterschiedlichen Entsorgungsoptionen wahrend der Betriebszeit sowie auch nach
Ende der Betriebszeit gegenlUberzustellen. Auf einer gemeinsamen Sitzung der Teilprojekte
TP 4.3, VP 5, VP 6 und VP 7 am 29.07.2014 ist dieser Begriff der Risikolandschaft diskutiert
worden. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Diskussion ist ein Positionspapier mit ersten
Gedanken zu einer Operationalisierung des Begriffs der Risikolandschaft in Bezug auf den
Vergleich der Entsorgungsoptionen erarbeitet worden, welches zur weiteren Diskussion in-
nerhalb des ENTRIA-Forschungsprojektes zur Verfligung gestellt worden ist, Lux et al.
(2014b).

Ein weiterer Vorschlag zur Konkretisierung des Bewertungskonzeptes ist von
Kreusch & Neumann (2015) in das ENTRIA-Forschungsprojekt eingeftihrt worden. Demnach
kénnte ein Vergleich der Entsorgungsoptionen auf Basis von so genannten Sicherheitsfunk-
tionen durchgefiihrt werden, die somit dann zentraler Bestandteil der Bewertungsgrundla-
gen werden. Unter einer Sicherheitsfunktion ist nach BMU (2010) zu verstehen eine Eigen-
schaft im Endlagersystem oder ein im Endlagersystem ablaufender Prozess, die bzw. der in
einem Teilsystem oder in einer Einzelkomponente des Endlagersystems dazu beitragt, die
Erflllung der sicherheitsrelevanten Anforderungen zu gewahrleisten. Grundsatzlich wird da-
von ausgegangen, dass durch das Zusammenwirken mehrerer und verschiedenartiger Si-
cherheitsfunktionen die Erflllung aller sicherheitstechnischen Anforderungen sowohl in der
mehrere Jahrzehnte andauernden Betriebsphase wie auch dann insbesondere nach Ver-
schluss des Tiefenlagers und Uberfilhrung in ein Endlager langzeitig in der Nachverschluss-



phase des Endlagers entsprechend dem Multibarrierenprinzip sowohl redundant (durch An-
ordnung mehrerer unabhangiger Barrieren) wie auch diversitar (durch Ausnutzung unter-
schiedlicher unabhdngiger Wirkmechanismen flir die verschiedenen Barrieren) realisiert
werden kann.

Im Rahmen der Entwicklung eines Konzeptes zur Bewertung von unterschiedlichen Entsor-
gungsoptionen kann die Vorgabe von sicherheitstechnischen Anforderungen somit als ein
Schlisselkonzept angesehen werden, Uber das dann die leitende Strukturierung bei der
Entwicklung der Bewertungsgrundlagen erfolgt. Ein wesentlicher Teil der sicherheitstechni-
schen Anforderungen umfasst damit die Ermittlung und Dokumentation der Langzeitsicher-
heit des Endlagersystems. Dieses Endlagersystem besteht aus mehreren Komponenten und
zwar

- dem Endlagerbergwerk mit den Einlagerungs- und Infrastrukturbereichen sowie den
Zugangsschachten,

— den geotechnischen Barrieren zum Verschluss der Zugangsgrubenbaue zu den Einlage-
rungsbereichen und der Zugangsschachte,

— dem Nahfeld des Endlagerbergwerks mit dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich als
geologischer Barriere im engeren Sinn,

— weiteren geologischen Formationen mit Abdicht- und Rickhaltungsfunktion als geologi-
schen Barrieren im weiteren Sinn sowie

— dem Fernfeld mit der geohydraulischen Situation auBerhalb der geologischen Barrieren
in Oberflachennahe und schlieBlich

— der Biosphare.

Voraussetzung fir die Ermittlung und Dokumentation der Langzeitsicherheit des Endlager-
systems, die auch als Langzeitsicherheitsnachweis bezeichnet wird, ist die prognostische
Ermittlung des zu erwartenden Endlagersystemverhaltens unter den relevanten Einwirkun-
gen, die vornehmlich aus den eher kurz- bis mittelfristig wirksam werdenden technogen
bedingten Eingriffen in das Gebirge wie zum Beispiel Hohlraumauffahrungen und Abfallabla-
gerung mit Warmeentwicklung und Gasbildung sowie den eher langfristig zu erwartenden
geogen bedingten Einfliissen wie zum Beispiel Erdbeben oder eiszeitlichen Uberdeckungen
resultieren. Die Vorgehensweise zur Erarbeitung des Langzeitsicherheitsnachweises mit den
Anforderungen an die methodischen Ansatze ist aus BMU (2010) zu entnehmen. Dort heif3t
es in Abschnitt 7.3:

Fiir die numerische Analyse® des Langzeitverhaltens des Endlagers im Hinblick auf
— Integritét des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs,

— radiologische Konsequenzen,

—  Mobilisierung natiirlicher Radionuklide,

—  Eigenschaften von Behélter und Versatz sowie

—  Eigenschaften der Verschlussbauwerke

5 Analyse anhand von Computersimulationen



sind deterministische Rechnungen® auf der Basis einer mdglichst realitdtsnahen Modellie-
rung (z.B. Medianwerte als Eingangsparameter) durchzufiihren. Zielsetzungen dieser Rech-
nungen sind:

- Demonstration des erwarteten Systemverhaltens,

— Ableitung von gegebenenfalls zeitabhdngigen Anforderungen an die Komponenten des
Endlagersystems sowie

—  Optimierung des Endlagersystems.

Zusétzlich sind Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen’ durchzufiihren, um den mdéglichen
Lésungsraum aufzuzeigen sowie den Einfluss der Unsicherheiten einschdtzen zu kénnen.
Dabei sind auch Modellunsicherheiten zu berlicksichtigen. Die Einhaltung von numerischen
Kriterien, die sich aus diesen Sicherheitsanalysen ergeben oder daraus abgeleitet wurden,
muss unter Berticksichtigung der Unsicherheiten mit ausreichender Zuverldssigkeit gegeben
sein. Bei den Analysen gegebenenfalls resultierende numerische Verletzungen dieser Krite-
rien sind in ihrer Relevanz zu bewerten.

Weiter sind gegebenenfalls Referenzmodelle® (z.B. Referenzbiosphére) fir den Zeitraum zu
verwenden, fur den die Unsicherheit der Eingangsdaten und Rechenmodelle hoch ist. Fiir
diesen Zeitraum sind ergdnzend auch qualitative Argumente heranzuziehen.

Diesem methodischen Ansatz mit einer Kombination aus deterministisch gepragten, moég-
lichst realitatsnahen Simulationen zum zukinftigen Verhalten des Endlagersystems und hier
insbesondere des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sowie erganzenden, eher probabilis-
tisch orientierten Untersuchungen zu den sicherheitsbezogenen Auswirkungen von Parame-
terstreubreiten und Systemungewissheiten insbesondere im Hinblick auf die Ermittlung von
potentiellen Schadstofffreisetzungen aus dem Endlager wird hier im Grundsatz auch mit
Blick auf die Erarbeitung von Grundlagen fliir den angestrebten Optionenvergleich gefolgt,
wenngleich im Rahmen von ENTRIA keine systematischen Sicherheitsanalysen durchgefihrt
werden.

Die am Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal im Rahmen der
ENTRIA-Teilprojekte VP 5 und auch VP 6 durchgefliihrten Arbeiten befassen sich zentral mit
dem langzeitigen Verhalten eines Endlagers im Nahfeldbereich und haben vor diesem Hin-
tergrund die folgenden wesentlichen Zielsetzungen:

— Verbesserung von Prozess- und Systemverstandnis zum Verhalten eines Endlagers im
Salinar- und Tonsteingebirge nach Verschluss ohne und mit Vorkehrungen zu Monito-
ring und Rickholbarkeit im Hinblick auf die Weiterentwicklung der Sicherheitsfunktionen
(Reduzierung von Defiziten, Starkung der Robustheit der Nachweisfiihrung),

— Mitwirkung bei der Entwicklung eines grundsatzlichen Endlagerkonzeptes mit der Mdg-
lichkeit zur Fehlerkorrektur auch noch nach Einlagerung vor einem endgliltigen Ver-
schluss,

6 Identische Eingabedaten (z.B. Materialparameter, Szenarien) fiihren in unterschiedlichen Berechnungslaufen zu identischen Aus-
gabedaten

7 Analyse zum Einfluss von Schwankungen in den Eingabedaten (z.B. Streuung der Materialparameter in einer vorgegebenen Band-
breite) auf die Ausgabedaten

8 Stark abstrahiertes Modell in Anbetracht vielfaltiger Ungewissheiten im Vergleich zu realitdtsndheren Modellen



— exemplarische Bereitstellung von ZustandsgréBenverlaufen im Tiefenlager und seinem
Umfeld als potentiellen MessgréBen zur Uberwachung des Anlagenverhaltens,

— Bereitstellung von Erkenntnissen und Daten zur Unterstiitzung der Entwicklung von Be-
wertungsgrundlagen fiir einen Vergleich des Endlagersystemverhaltens nach endgilti-
gem Verschluss auf der Basis von Sicherheitsfunktionen sowohl fiir den Fall ohne wie
auch fur den Fall mit Vorkehrungen zu Monitoring und Rickholbarkeit.

Dieses Aufgabenfeld schlieBt ein, dass im Fall der Entsorgungsoption Tiefenlagerung mit
Monitoring und nachfolgender Endlagerung in die Untersuchung des Endlagerverhaltens
auch die vorlaufende Phase des Tiefenlagers mit Betriebs- und Monitoringphase in ange-
messener Abstraktion zu integrieren ist.

Die Entwicklung eines grundsatzlichen Endlagerkonzepts mit der Méglichkeit zur Fehlerkor-
rektur auch noch nach Abfalleinlagerung vor endgiiltigem Verschluss als alternative Endla-
gerungsoption, die hier unter der Bezeichnung Tiefenlager / Endlager geflihrt wird, hat im
Hinblick auf die Durchfiihrung eines Standortauswahlverfahrens auch das Ziel, die grund-
satzliche Akzeptabilitdt bzw. Akzeptanz® des Konzepts der Entsorgung hochradioaktiver
Warme entwickelnder Abfélle in tiefen geologischen Formationen bei der von Erkundungs-
maBnahmen betroffenen Bevdlkerung zu verbessern - so eine zentrale These in ENTRIA -
und weist damit auch eine stark transdisziplindr gepragte Komponente auf. Ein derartiges
Konzept muss daher aber auch gleichzeitig schon heute in seinen zentralen Komponenten
technisch realisierbar sein ohne sicherheitlich signifikante Nachteile, z.B. im Hinblick auf den
sicherheitstechnisch hinreichenden Erhalt der geogen vorliegenden Qualitét der geologi-
schen Barriere bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Daraus resultieren signifi-
kant interdisziplindr gepragte Aspekte, z.B. hinsichtlich Endlagerkonfiguration, Behalterkon-
struktion, Rlckholungstechnik und prognostischer Sicherheitsanalyse - nicht nur bezogen
auf die Einlagerungsphase, sondern auch auf die Monitoringphase nach Beendigung der Ein-
lagerungsphase. Numerische Modellierungen, wie sie exemplarisch im vorliegenden Arbeits-
bericht vorgestellt werden, kénnten wichtige Erkenntnisse zum Erhalt der Barrierenintegritat
liefern.

Mit Blick auf die Ausgestaltung des Standortauswahlverfahrens ist auch zu bedenken, dass
die Moglichkeit zur Reversibilitat des Entsorgungsprozesses in tiefen geologischen Formatio-
nen nach Ende der Einlagerungsphase und vor dem endgltltigen Verschluss unabhangig von
der jeweiligen Motivation wie z.B. Fehlerkorrektur, Offenhaltung von Entscheidungsoptionen
flr zuklnftige Generationen oder Verbesserung der Akzeptabilitat fir die betroffene Bevol-
kerung bereits zu Anfang in das Standortauswahlverfahren implementiert sein muss, da das
jeweilige Endlagerkonzept Einfluss hat auch auf den untertdgigen Raumbedarf fiir das End-
lagerbergwerk. Ein zusatzlicher untertdgiger Raumbedarf bei einer Endlageroption mit im-
plementierter Reversibilitat auch noch nach Ende der Einlagerungsphase kann sich z.B. er-
geben aus Temperaturbegrenzungen, aus der Rickholungstechnik und aus dem Monitoring-
verfahren.

Der Vergleich der Entsorgungsoptionen in einem Bergwerk in einer tiefen geologischen For-
mation ohne und mit Vorkehrungen zu einem direkten Monitoring beruht damit auf der
standort- bzw. referenzmodellbezogenen Identifizierung von sicherheitstechnischen Anfor-
derungen, die seit einigen Jahren international in so genannten Sicherheitsfunktionen (sa-
fety functions) systematisiert und operationalisiert werden.

9 siehe Grunwald (2005)



1.2 Sicherheitsfunktionen als zentraler Bestandteil der Entwicklung von
Bewertungsgrundlagen zum Vergleich von Entsorgungsoptionen
ohne bzw. mit implementierter Méglichkeit zum direkten Monitoring

1.2.1 Einflhrung in das Konzept von Sicherheitsfunktionen am Beispiel der
Entsorgungsoption Wartungsfreie Tiefenlagerung (Endlagerung)

Grundsatzlich muss fir die Endlagerung radioaktiver Abfadlle im Rahmen des Langzeitsicher-
heitsnachweises die langfristige Funktionalitdt eines einen Schadstoffaustritt verhindernden
Multibarrierensystems dokumentiert werden. Dabei werden geologische, geotechnische und
technische Barrieren unterschieden. Welche Barrieren die langfristige Sicherheit des Endla-
gers vornehmlich gewahrleisten, hangt entscheidend von den Barriereeigenschaften der fir
die Endlagerung vorgesehenen geologischen Formation ab. Dabei besteht grundsatzlich die
Maoglichkeit, ein Endlager in salinaren, sedimentaren oder kristallinen Formationen zu errich-
ten. Die geogenen Barriereeigenschaften dieser geologischen Formationen unterscheiden
sich dabei betrachtlich. Wahrend bei Salinar- und Tonsteinformationen aufgrund ihrer bei
geeigneter Standortauswahl grundsatzlich glinstigen geohydraulischen Eigenschaften das
Gebirge die zentrale Funktion zur Gewahrleistung der Langzeitsicherheit tbernimmt, muss
diese Funktion bei kristallinem Gebirge entsprechend den deutlich weniger glnstiger ge-
ohydraulischen Formationseigenschaften infolge eines hydraulisch wirksamen Trennflachen-
gefliges den technischen und geotechnischen Barrieren zugewiesen werden. Dieser bezig-
lich der Barriereneigenschaft relevanter geologischer Formationen differenzierte Ansatz in
der Einschatzung der geohydraulischen Formationseigenschaften beruht auf Aussagen geo-
logischer Experten, die fur Deutschland die Identifizierung eines hinreichend groBen, nicht
durch ein Trennflachengefiige geohydraulisch nachhaltig nachteilig beeinflussten Kristallin-
bereichs nicht erwarten lassen.

Sicherheitsbezogen zentrale Komponenten eines Endlagers im Salinar- und im Tonsteinge-
birge sind damit

(1) Existenz und Erhalt einer sicherheitstechnisch in hinreichendem MaB qualifizierten
geologischen Barriere,

(2) Konstruktion und Ausfiihrung sicherheitstechnisch hinreichend qualifizierter geotechni-
scher Barrieren in Form von Abdichtungs- bzw. Verschlusssystemen im Hinblick auf ei-
ne dem Wirtsgesteinstypus adaquate Kompensation der bergbautechnisch bedingten
Perforationen der geologischen Barriere sowie

(3) Konstruktion und Ausflihrung hinreichend qualifizierter Behdlter mit der Funktion einer
technischen Barriere, die sowohl den Arbeits- und Gesundheitsschutz wahrend
Transport und Einlagerung gewahrleisten wie auch Rickholbarkeit und Bergbarkeit in
dem jeweilig geforderten Zeitrahmen ermdglichen.

Nach vorstehenden Ausfihrungen wird zurzeit fir die deutschen Untergrundverhaltnisse
davon ausgegangen, dass sowohl im Salinargebirge wie auch im Tonsteingebirge Standorte
mit einem geeigneten geologischen Barrierensystem vorhanden sind, wahrend flir das Kris-
tallingebirge in Deutschland aufgrund der geotektonischen Verhéltnisse hinreichend réum-
lich ausgedehnte intakte und auch von Ubertage aus detektierbare Bereiche eher ausge-
schlossen werden. Das Defizit bei der Leistungsfahigkeit der geologischen Barriere muss im
Fall eines nicht in hinreichendem MaBe intakten Kristallingebirges durch technische Barrie-
ren (Behalter und behalternaher Versatz) ausgeglichen werden. Damit geht in diesem Fall
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die zentrale Bedeutung der geologischen Barriere fir die Gewahrleistung der Langzeitsi-
cherheit auf die technische Barrieren Behalter und behalternaher Versatz sowie die geo-
technische Barriere Bohrloch- bzw. Streckenversatz Uber. Das Kristallingebirge Gbernimmt
nunmehr lediglich eine mechanische Schutzfunktion.

Eine intensive wissenschaftliche Auseinandersetzung zum Vergleich von Endlagersystemen
in den beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Tonsteingebirge ist erfolgt im
Rahmen des Forschungsprojekts VerSi - Durchfiihrung vergleichender Langzeitsicherheits-
analysen flr verschiedene geologische Situationen zur Evaluierung der Methodik und In-
strumentarien, VerSi (2010). In diesem Forschungsprojekt ist ein Verfahren zur verglei-
chenden Bewertung von Standorten flir die Endlagerung Warme entwickelnder (hochradio-
aktiver und langlebiger mittelradioaktiver) Abfédlle auf sicherheitsanalytischer Basis ent-
wickelt worden. Das in VerSi entwickelte Verfahren basiert im Wesentlichen zunachst auf
der Ableitung von Sicherheitsfunktionen sowie dann nachfolgend auf der Bewertung ihrer
Relevanz und Robustheit anhand von Abwéagungskriterien. Unter Relevanz ist dabei zu ver-
stehen die Bedeutung einer Sicherheitsfunktion fiir den langfristigen Einschluss der eingela-
gerten Abfédlle und insbesondere der Radionuklide im einschlusswirksamen Gebirgsbereich.
Robustheit meint die Zuverldssigkeit und Qualitat und somit die Unempfindlichkeit der Si-
cherheitsfunktionen des Endlagersystems und seiner Barrieren gegeniber inneren und au-
Beren Einflissen und Stérungen sowie die Unempfindlichkeit der Ergebnisse der Sicherheits-
analyse gegenuber Abweichungen von den zugrunde gelegten Annahmen.

Eine ausfihrliche Dokumentation dieses Verfahrens ist VerSi (2010) zu entnehmen. Dem-
nach besteht das Verfahren aus den folgenden 7 Verfahrensschritten:

(1) Erstellung eines synoptischen Sachstandberichts,

(2) Ableitung der Sicherheitsfunktionen und Aufbereitung fir den Endlagersystemver-
gleich,

(3) Relevanzwichtung der Sicherheitsfunktionen hinsichtlich ihrer Bedeutung bei der Erfil-
lung der Globalanforderung des Radionuklideinschlusses im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich,

(4) globale Standortcharakterisierung (systematische Zusammenstellung geometrischer,
geologischer, hydraulischer, hydrogeologischer, geomechanischer und erdgeschichtli-
cher Eigenschaften der zu vergleichenden Standorte),

(5) Ermittlung der Robustheit der schadstoffriickhaltenden Sicherheitsfunktionen (RSF)
durch

(a) Identifizierung der die relevanten riickhaltenden Sicherheitsfunktionen charakte-
risierenden Parameter,

(b) Ermittlung des Vertrauens in die Charakterisierung des Ist-Zustandes der die
RSF charakterisierenden materiellen Eigenschaften (Parameter) bzgl. der Teilas-
pekte

(i) Charakterisierbarkeit der Parametergréf8e in Abhéngigkeit von der Untersu-
chungsmethode,

(i) raumliche Charakterisierbarkeit der ParametergréBe,
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(iii) Aussagesicherheit aufgrund des Untersuchungsaufwandes unter Berlck-
sichtigung der Ergebnisse aus (ii)

und anschlieBende Aggregation der Bewertungen aus (i)-(iii),

(c) Ermittlung der Prognostizierbarkeit der RSF-Parameter und der einwirkungsbe-
dingten Auswirkungen auf den RSF-Parameter,

(d) Ermittlung des Vertrauens in die Erfillung der Auslegungsanforderungen an die
RSF-Parameter (ber den Nachweiszeitraum (Gesamtrobustheit des RSF-
Parameters) und

(e) Ermittlung der Robustheit der riickhaltenden Sicherheitsfunktion (RSF),

(6) Gegeniberstellung der Bewertungen zu Relevanz und Robustheit der Sicherheitsfunk-
tionen (Korrelation Relevanz-Robustheit) und

(7) Ergebnisanalyse insbesondere mit der Bewertung von Robustheitsdefiziten.

In Kreusch & Neumann (2015) ist das in VerSi (2010) vorgeschlagene Verfahren in stark
vereinfachter Form am Beispiel einer exemplarisch ausgewahlten Sicherheitsfunktion in das
Forschungsprojekt ENTRIA eingefiihrt worden. Des Weiteren sind in Kreusch & Neu-
mann (2015) auch erste Uberlegungen zur Anwendbarkeit dieses Verfahrens im Rahmen der
im Forschungsprojekt ENTRIA angestrebten Entwicklung von Bewertungsgrundlagen zum
Vergleich der in ENTRIA untersuchten Entsorgungsoptionen vorgestellt worden, insbesonde-
re auch zu seiner Ubertragbarkeit auf die Entsorgungsoption Oberflichennahe Langzeitzwi-
schenlagerung.

Daher sollen im Hinblick auf die spater in Teilprojekt TP 4.3 vorzunehmende Entwicklung
von Bewertungsgrundlagen flir einen Optionenvergleich nachfolgend erste Ergebnisse der
ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 / VP 5.2 flr die Entsorgungsoption Wartungsfreie Tiefenlage-
rung mit sofortigem Verschluss ohne Vorkehrungen zur Rickholbarkeit vorgestellt werden.
Darliber hinaus werden erste Ergebnisse vorgestellt insbesondere fiir die fluiddynamische
Entwicklung des Tiefenlagers der Entsorgungsoption Tiefenlagerung mit Monitoring und Vor-
kehrungen zur Riickholbarkeit vor endglltigem Verschluss. Die diesen Untersuchungen zu-
grundeliegende konfigurative Konzeption des Tiefenlagers ist in ihren Grundziigen in Zu-
sammenarbeit mit dem ENTRIA-Teilprojekt VP 6 entwickelt worden. Die Konzeption baut auf
der schon bestehenden Konzeption eines Endlagers zur wartungsfreien Tiefenlagerung ohne
Vorkehrungen zur Rlckholbarkeit auf und erweitert das Endlagerbergwerk um eine zweite
Sohle, die zur langerfristigen Uberwachung der Einlagerungsbereiche auch nach Abfalleinla-
gerung offen gehalten wird und Uber Bohrlocher mit der Einlagerungssohle verbunden ist.
Uber diese Bohrlécher erfolgen dann Datentransfer und Energieversorgung sowie gegebe-
nenfalls MaBnahmen zum Austausch / Ersatz der Messgeber. Bei Bedarf ist das Abteufen
zusatzlicher Messbohrlécher nicht ausgeschlossen. Diese neuartige zweiséhlige Endlager-
konfiguration mit Einlagerungs- und Monitoringsohle wird beginnend in der Auffahrungs-
und Einlagerungsphase Uber die Monitoringphase dann insbesondere in der anschlieBenden
Nachverschlussphase bezliglich des Langzeitverhaltens analysiert (Fluiddynamik, Erhalt Bar-
rierenintegritat).

In VerSi (2010) werden zur Konkretisierung des vorgeschlagenen Bewertungsverfahrens
eine Vielzahl von Sicherheitsfunktionen sowie ihre Bewertung hinsichtlich Relevanz und Ro-
bustheit fiir Endlagersysteme im Salinar- und Tonsteingebirge dokumentiert. Im Hinblick auf
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die Ausrichtung der Forschungsarbeiten in den Teilprojekten VP 5 und VP 6 entsprechend
diesem konzeptionellen Bewertungsansatz erfolgt daher nachstehend zundchst eine vertiefte
und zugleich fokussierte Darstellung zum Vergleich von Entsorgungsoptionen anhand von
Sicherheitsfunktionen.

1.2.2 Bewertung der Relevanz von Sicherheitsfunktionen anhand von Relevanz-
klassen

Nach VerSi (2010) besteht kein quantitativer MaBstab fiir die Bewertung der Relevanz von
Sicherheitsfunktionen, so dass die Wichtung der Relevanz einer Sicherheitsfunktion nur an-
hand von Ordinalskalen vorgenommen werden kann. Damit ist dann lediglich eine Ord-
nungsaussage zur Relevanz der Sicherheitsfunktionen in Form von Relevanzklassen madglich
(z.B. wichtiger, weniger wichtig etc.).

In VerSi (2010) werden Sicherheitsfunktionen entsprechend ihrer Relevanz in eine von finf
Relevanzklassen eingeteilt. Dabei haben die Sicherheitsfunktionen, die der Klasse 1 zuge-
ordnet wurden, die geringste Relevanz, wahrend die Sicherheitsfunktionen in Klasse 5 die
hochste Relevanz fir die Gewahrleistung der Betriebs- und Langzeitsicherheit haben. An-
hand der Einteilung in Relevanzklassen kdnnen Sicherheitsfunktionen bzgl. ihrer Relevanz
geordnet werden, wobei allerdings die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Rele-
vanzklassen (Abstande, Spannweite) nicht bekannt sind. Zur Erlduterung dieses Sachver-
halts ist in VerSi (2010) ausgefiihrt, dass die Zuordnung einer Sicherheitsfunktion in die
Relevanzklasse 4 nicht bedeutet, dass diese doppelt so bedeutsam ist wie Sicherheitsfunk-
tionen der Relevanzklasse 2; vielmehr sind Sicherheitsfunktionen der Relevanzklasse 4
wichtiger als Sicherheitsfunktionen der Relevanzklasse 3 und deutlich wichtiger als Sicher-
heitsfunktionen der Relevanzklasse 2.

Des Weiteren werden Sicherheitsfunktionen, die im Hinblick auf die (bergeordnete Anforde-
rung der Radionuklidrickhaltung im Endlagersystem bzw. praziser innerhalb des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs unverzichtbar sind, grundsatzlich der hdchsten Rele-
vanzklasse 5 zugeordnet. Unverzichtbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der (voll-
standige) Ausfall dieser Sicherheitsfunktion die geforderte Radionuklidriickhaltung des ge-
samten Endlagersystems in Frage stellen koénnte. Der Relevanzklasse 1 werden nach
VerSi (2010) dagegen solche Sicherheitsfunktionen zugeordnet, die konzeptionell fir den
jeweiligen Betrachtungszeitraum oder fiir das jeweilige Endlagerkonzept irrelevant sind, z.B.
im Fall eines Endlagers im Salinargebirge die Radionuklidrickhaltung im Salzgrusversatz
oder im einschlusswirksamen Gebirgsbereich durch Sorptionsvorgdnge.

Die Einordnung der Sicherheitsfunktionen in Relevanzklassen erfolgt im Wesentlichen auf
Grundlage von Expertenmeinung(en), denn die Voraussetzungen flr eine objektive Quantifi-
zierung der Relevanz werden nach VerSi (2010) bei der weit (berwiegenden Zahl von Si-
cherheitsfunktionen aufgrund eines nur begrenzten Systemverstandnisses sowie der nichtli-
nearen komplexen Verknlpfung von Eigenschaften und Sicherheitsfunktionen im Detail
nicht gegeben sein. Da mit der Bestimmung der Relevanz weitreichende Konsequenzen fir
die spatere Einstufung der Gesamtrobustheit der zu vergleichenden Endlagersysteme ver-
bunden sind, bedlrfen die Einteilungen der einzelnen Sicherheitsfunktionen in Relevanzklas-
sen einer sorgfédltigen Begriindung. Dabei sollte der subjektive Einfluss der Expertenmei-
nung(en) minimiert werden durch eine neutrale externe Expertengruppe, die ansonsten mit
dem Vergleich der Endlagersysteme nicht beauftragt ist.
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Nach VerSi (2010) muss bei der Einteilung der Sicherheitsfunktionen in Relevanzklassen
hinterfragt werden, wie wichtig die Bedeutung der jeweiligen Sicherheitsfunktion fir die
Erfillung der Ubergeordneten Globalanforderung des Radionuklideinschlusses im Endlager-
system bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich ist. Beurteilt wird also der relative Bei-
trag jeder Sicherheitsfunktion zur Sicherheit der Endlagersysteme, und zwar differenziert
nach dem Endlagersystemtyp und den Wirkungszeitraumen, in VerSi (2010) fir die Wirts-
gesteinsformationen Salinar- und Tonsteingebirge. Eine alleinige Beschréankung der Rele-
vanzklasseneinteilung auf die Bedeutung einer Sicherheitsfunktion innerhalb einer Kompo-
nente ist dagegen nach VerSi (2010) nicht zuldssig, da so am Ende der Vergleichsmethodik
kein globaler Gesamtvergleich durchgefiihrt werden kann.

Bei der Einteilung von Sicherheitsfunktionen in Relevanzklassen ist zu bedenken, dass die
Relevanz einer Sicherheitsfunktion zu unterschiedlichen Zeitpunkten nicht zwingend gleich
bewertet werden muss. In Kreusch & Neumann (2015) wird zu diesem Sachverhalt exem-
plarisch die zum Salzgrusversatz in einem Endlagersystem im Salinargebirge gehérende
Sicherheitsfunktion ,Begrenzung / Verhinderung von L&sungsbewegung und Radionuklid-
transport Gber mit Salzgrus versetzten Strecken im Endlager" betrachtet. Diese Sicherheits-
funktion wird aufgrund eines anfanglich noch nicht abgeschlossenen Kompaktionsprozesses
zunachst in die mittlere Relevanzklasse 3 eingruppiert, da die Lésungsbewegung und der
damit gegebenenfalls einhergehende Radionuklidtransport bei noch relativ hoher Salz-
grusporositat nicht wesentlich begrenzt und insbesondere nicht verhindert werden. Im Lauf
der Zeit erhoht sich allerdings die Relevanz dieser Sicherheitsfunktion aufgrund der zuneh-
menden Salzgruskompaktion, so dass diese Sicherheitsfunktion schlieBlich in die hdchste
Relevanzklasse 5 eingruppiert wird.

1.2.3 Bewertung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen anhand von
Robustheitsklassen

Die Ermittlung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen stellt nach VerSi (2010) den
zentralen und gleichzeitig den aufwandigsten Verfahrensschritt der verbal-argumentativen
Abwagungsmethodik zum Endlagersystemvergleich dar. Entsprechend Abschnitt 1.2.1 setzt
sich die Bewertung der Robustheit aus mehreren heterogenen Bewertungsaspekten zusam-
men, die einer systematischen Abfolge von Priifungs- und Bewertungsschritten unterzogen
werden. Die Robustheitsbewertung erfolgt somit schrittweise.

Bei der Bewertung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen werden in VerSi (2010) nur die
rickhaltenden Sicherheitsfunktionen (RSF), d.h. jene Sicherheitsfunktionen, die primar zur
Erflllung der Ubergeordneten Anforderung des Radionuklideinschlusses im Endlagersystem
dienen, anhand ihrer charakteristischen Parameter bewertet. Die integritatsbewahrenden
Sicherheitsfunktionen (ISF) tragen zwar nach VerSi (2010) ebenfalls zur Robustheit eines
Endlagersystems bei, jedoch in der Weise, dass durch sie die jeweils korrespondierende
rickhaltende Sicherheitsfunktion gegenliiber auBeren Einwirkungen geschiitzt wird, also in
ihrer Wirkung weitgehend unbeeintrachtigt und damit fir den relevanten Zeitraum erhalten
bleibt. Der Robustheitsbeitrag, den die jeweiligen ISF durch die Schutzwirkung gegentber
der korrespondierenden RSF liefert, wird infolgedessen bei der Bewertung der Robustheit
der RSF im Verfahrensschritt (5¢) mit bericksichtigt. Eine separate Bewertung der ISF fin-
det daher nicht statt.

In Analogie zur Vorgehensweise bei der Einteilung der Sicherheitsfunktionen in Relevanz-
klassen erfolgt die Robustheitseinstufung der riickhaltenden Sicherheitsfunktionen in Ver-
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Si (2010) durch Einteilung in eine von fiinf Robustheitsklassen (von 5 = sehr hohe Robust-
heit bis 1 = sehr geringe Robustheit), da quantitative MaBstabe, nach denen die Robustheit
gemessen werden kénnte, nicht durchgangig vorhanden sind. Die Zuordnung der Sicher-
heitsfunktionen zu den Robustheitsklassen erfolgt ebenfalls im Wesentlichen auf Grundlage
von Expertenmeinung(en), wobei auch hier eine sorgfaltige Begriindung erfolgen sollte. Zur
Minimierung des subjektiven Einflusses der Expertenmeinung(en) sollte auch die Zuordnung
der Sicherheitsfunktionen zu den Robustheitsklassen durch eine neutrale externe Experten-
gruppe erfolgen, die ansonsten mit dem Vergleich der Endlagersysteme nicht beauftragt ist.

1.2.4 Méglichkeiten zur Verbesserung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen

Wesentliche Aspekte bei der Bewertung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen sind ei-
nerseits die Ermittlung der eine Sicherheitsfunktion charakterisierenden materiellen Eigen-
schaften im Ist-Zustand, andererseits aber auch die Ermittlung der Prognostizierbarkeit die-
ser Eigenschaften in ihrem zeitlichen Verlauf bis zum Ende des Betrachtungszeitraums, der
heutigen Anforderungen entsprechend 1 Million Jahre umfasst, BMU (2010). Im Rahmen der
Gesamtbewertung von Endlagersystemen sind dabei insbesondere auch Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Sicherheitsfunktionen innerhalb eines Endlagersystems zu analysie-
ren.

Die Ermittlung der das jeweilige Endlagersystem charakterisierenden materiellen Eigen-
schaften im gegenwartigen Zustand beruht auf hinreichend qualifizierten Untersuchungsme-
thoden (laborativ sowie in situ), wahrend zur hinreichend zuverldssigen Ermittlung der
Prognostizierbarkeit dieser Eigenschaften in eine langerfristige Zukunft eine stetige Verbes-
serung des Prozess- und Systemverstandnisses sowie damit einhergehend bzw. darauf auf-
bauend auch die stetige Verbesserung des Simulationsinstrumentariums (Stoffmodelle und
Simulatoren) anzustreben ist. Dabei sind insbesondere diejenigen Prozesse von Bedeutung,
die im Lauf der Zeit zu einer Verschlechterung der materiellen Eigenschaften insbesondere
der verschiedenartigen Barrieren flhren kdénnen, z.B. auffahrungs- und offenhaltungsbe-
dingte Entfestigung des konturnahen Gebirges, druckgetriebene Fluidinfiltration, I6sungsbe-
dingte Korrosion von Abdichtungsmaterialien.

Diesen zentralen Aspekten der Robustheitsanforderungen entsprechend sind in den ENTRIA-
Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 sowohl laborative Untersuchungen zur Analyse ausgewdhl-
ter Materialeigenschaften vorgesehen wie auch retrospektive Analysen ausgewahlter Labor-
und Feldversuche zur Verifizierung und Validierung des Simulationsinstrumentariums sowie
zur Verbesserung des Prozessverstandnisses anhand von so genannten Lokal- bzw. Pro-
zessmodellen. Zuséatzlich wird durch rechnerische Simulationen anhand von groBréaumigen
so genannten Global- bzw. Systemmodellen eine Verbesserung des Verstdndnisses vom
langfristigen Endlagersystemverhalten angestrebt, insbesondere im Hinblick auf die im End-
lagersystem ablaufenden fluiddynamischen Prozesse, die letztendlich der Trager der Mensch
und Umwelt gefdhrdenden Radionuklidmigration aus den Einlagerungsbereichen des Endla-
gerbergwerks Uber den einschlusswirksamen Gebirgsbereich und das Fernfeld in die oberfla-
chennahen Grundwasserhorizonte und dann weiter in die Biosphare sind.

Vor diesem Hintergrund der Erarbeitung von Bewertungsgrundlagen zum Vergleich von Ent-
sorgungsoptionen auf der Basis des Konzepts von Sicherheitsfunktionen liegt der Fokus der
in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod durchgeflihrten Arbeiten
schwerpunktmaBig auf der Verbesserung der Robustheit der in VerSi (2010) angegebenen
radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktion ,Begrenzung / Verhinderung von Ldsungsbe-
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wegung und Radionuklidtransport™ — und zwar sowohl fiir die Wirtsgesteinsformationen Sa-
linargebirge und Tonsteingebirge selbst wie auch fir die in einem Endlager, welches in einer
dieser beiden Wirtsgesteinsformationen errichtet werden soll, eingesetzten Versatzmateria-
lien (Salzgrus bzw. Bentonit) und Abdichtungsbauwerke. Daher sind zunachst die hier rele-
vanten Sicherheitsfunktionen naher zu betrachten.

Fir die beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Tonsteingebirge ist der Sicher-
heitsfunktion ,Begrenzung / Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklidtransport®
im einschlusswirksamen Gebirgsbereich entsprechend Bild 1.4 in VerSi (2010) die héchste
Relevanzstufe zugeordnet worden. Die Robustheit dieser Sicherheitsfunktion ist fir die
Wirtsgesteinsformation Salinargebirge in VerSi (2010) als sehr hoch eingestuft worden. Fr
die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge sind dieser Sicherheitsfunktion dagegen Ro-
bustheitsdefizite attestiert worden, insbesondere im Hinblick auf das Langzeitverhalten des
Tonsteingebirges.

Fir die beiden Versatzmaterialien Salzgrus und Bentonit wird die Sicherheitsfunktion ,Be-
grenzung / Verhinderung von Ldsungsbewegung und Radionuklidtransport" flir die ersten
10.000 Jahre entsprechend Bild 1.5 in die Relevanzklasse 3 eingruppiert, und zwar sowohl
im abfallbedingt erwdrmten Einlagerungsbereich des Endlagerbergwerks wie auch im restli-
chen nicht wesentlich erwdarmten Bereich des Endlagerbergwerks. Flr den langzeitigen Ein-
schluss der Radionuklide innerhalb des Endlagersystems wird dieser Sicherheitsfunktion fir
beide Versatzmaterialien allerdings mit der Zuordnung zu Relevanzklasse 5 eine sehr hohe
Relevanz zugesprochen. Insbesondere mit Blick auf das Langzeitverhalten des Salzgrusma-
terials wird dieser Sicherheitsfunktion allerdings auch ein Robustheitsdefizit attestiert (der-
zeit noch nur begrenzte Kompaktion belegbar — konvergenzbedingt erreichbare finale Poro-
sitét / Permeabilitdt noch nicht belegt).

Fur die Abdichtungsbauwerke wird der Sicherheitsfunktion ,Begrenzung / Verhinderung von
Losungsbewegung und Radionuklidtransport® in den ersten 10.000 Jahren entsprechend
Bild 1.6 Uber die Zuordnung in Relevanzklasse 5 eine sehr hohe Relevanz zugeschrieben.
Danach nimmt ihre Relevanz allerdings deutlich ab, da die Radionuklidrickhaltung dann
vornehmlich durch die Versatzmaterialien iUbernommen werden sollte. Ein Robustheitsdefizit

Relevanz der Sicherheits- Robustheit der_Slcherhelts-
funktion T ST
Lf‘f" Nr. SF/ Radionuklidriickhaltende Si- Ordinale Rangzahlen: _Ordlnale_Rangzahlen: .
Teilsystem/ 5 . L . 1: sehr geringe Robustheit
cherheitsfunktion (RSF) 1: keine Relevanz bis ; . : > o
Komponente . " (bzw. konzeptionell nicht rele- [ I8 ==l IEEERES BTG RN 1T 5
5: sehr hohe Relevanz ("un- C N . .
verzichtbar") vant=grau) bis weis auf wenig robuste Kompo-
5: sehr hohe Robustheit nenten
<10 ka > 10 ka <10 ka > 10 ka <10 ka >10 ka
Einschluss- [ [
B Ton- | gaiz | T | saiz | TO" | saiz | 7™ | saiz | 7™ | salz | 7™ | saiz
Gebirgsbe- stein stein stein stein stein stein
reich
Begrenzung/Verhinderung von
49 Losungsbewegung und Radionuk- 5 5 5 5 4 5 2 5
lidtransport

Bild 1.4  Relevanz, Robustheit und Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktion ,Begren-
zung / Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklidtransport" fir die
beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Tonsteingebirge, VerSi
(2010)
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Relevanz der Sicherheits- Robustheit der_Slcherhelts-
funktion i
Lﬂ." 8o 47 Radionuklidriickhaltende Si- Ordinale Rangzahlen: _Ordlnale_RangzahIen: .
Teilsystem/ 5 . L . 1: sehr geringe Robustheit
cherheitsfunktion (RSF) 1: keine Relevanz bis ; . 2 2 o
Komponente . N (bzw. konzeptionell nicht rele- [ == el e B G T S
5: sehr hohe Relevanz ("un- C . . .
verzichtbar") vant=grau) bis _ weis auf wenig robuste Kompo-
5: sehr hohe Robustheit nenten
<10 ka >10 ka <10 ka >10 ka <10 ka > 10 ka
ELB Ton- | gatz | 707 | saz | 197 | salz | T°™ | saiz | 1° | salz | 1" | salz
stein stein stein stein stein stein
Versatz-
material
Begrenzung/Verhinderung von
19 Lésungsbewegung und Radionuk- 3 3 5 5 4 3 4 3
lidtransport
Endlan g Ton- | saiz | 7o | saiz | T°™ [saiz | 7O | saiz | T°7 | saiz | T°™ | saiz
bergwerk stein stein stein stein stein stein
Streckenver-
satz
Begrenzung/Verhinderung von
31 Losungshewegung und Radionuk- 3 3 5 5 4 3 4 3
lidtransport

Bild 1.5  Relevanz, Robustheit und Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktion ,Begren-
zung / Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklidtransport" fir die
beiden Versatzmaterialien Salzgrus und Bentonit, VerSi (2010)

Rellsers ol Sl Robustheit der_Slcherhelts-
funktion L7 P
Lﬁ.i' Nr. SF/ Radionuklidriickhaltende Si- Ordinale Rangzahlen: _Ordlnale_RangzahIen: .
Teilsystem/ N X L . 1: sehr geringe Robustheit
cherheitsfunktion (RSF) 1: keine Relevanz bis h . . - S
Komponente . N (bzw. konzeptionell nicht rele- [F=( 2 oy IEE SR BET T HETG B Sl
5: sehr hohe Relevanz ("un- . N . .
verzichtbar") vant=grau) bis _ weis auf wenig robuste Kompo-
5: sehr hohe Robustheit nenten
<10 ka >10ka <10 ka > 10 ka <10 ka >10 ka
ELB Ton- | satiz | 70" | saiz | 19" | salz | T | saiz | T°" | saiz | 7" | salz
stein stein stein stein stein stein
Abdich-
tung/Damm
Begrenzung/Verhinderung von
26 Losungsbewegung und Radionuk- 5 5 3 1 4 3 4 1
lidtransport

Bild 1.6  Relevanz, Robustheit und Robustheitsdefizit der Sicherheitsfunktion ,Begren-
zung / Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklidtransport" fiir Ver-
schlussbauwerke in den beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und
Tonsteingebirge, VerSi (2010)

wird flr diese Sicherheitsfunktion deshalb nur in den ersten 10.000 Jahren attestiert, insbe-
sondere fir die Abdichtungsbauwerke in der Wirtsgesteinsformation Salinargebirge (Per-
meabilitatserhéhung durch Umlésungsprozesse bei Angriff korrosiver Losungen).

In den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod werden neben Arbeiten zu der
in VerSi (2010) angegebenen radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktion ,Begrenzung /
Verhinderung von Lésungsbewegung und Radionuklidtransport™ auch Arbeiten zu der in
VerSi (2010) angegebenen radionuklidrickhaltenden Sicherheitsfunktion ,Begrenzung / Ver-
zbgerung des Lésungszutritts in das bzw. Lésungsaustritts aus dem Endlagerbergwerk durch
Verheilung der Auflockerungszonen" durchgefiihrt. Diese Sicherheitsfunktion wird in den
ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 analog zur Vorgehensweise in VerSi (2010) in ihrer
Wirkung allerdings der Sicherheitsfunktion ,Begrenzung / Verhinderung von Lésungsbewe-
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gung und Radionuklidtransport" zugeschlagen und somit nicht explizit in die weiteren Be-
trachtungen einbezogen.

Neben Arbeiten zu den radionuklidriickhaltenden Sicherheitsfunktionen werden in den
ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod auch Arbeiten zu integritdtserhalten-
den Sicherheitsfunktionen durchgefiihrt. Die integritatserhaltenden Sicherheitsfunktionen
werden in VerSi (2010) nur in Relevanzklassen eingeteilt, nicht aber auch in Robustheits-
klassen, da die integritdtserhaltenden Sicherheitsfunktionen implizit in den radionuklidrick-
haltenden Sicherheitsfunktionen enthalten sind und damit auch in deren Robustheit. In den
ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod werden die folgenden integritatserhal-
tenden Sicherheitsfunktionen betrachtet:

- ,Geomechanische Stabilisierung: Begrenzung der Auflockerung des konturnahen Wirts-
gesteins" flr die Versatzmaterialien (Salzgrus, Bentonit) sowie fiir die Abdichtungsbau-
werke,

- ,Temperaturbegrenzung / Integritatserhalt: Ableitung der Zerfallswarme in das Wirts-
gestein™ fir die Versatzmaterialien (Salzgrus, Bentonit),

- ,Geomechanische Stabilisierung: Schutz der hangenden Schichten vor der Bildung von
sekundaren Wegsamkeiten" flir die Versatzmaterialien (Salzgrus, Bentonit),

- ,Geomechanische Stabilisierung: Mechanische Lastaufnahme von Gas- und Fllissigkeits-
dricken bzw. des Bentonitquelldruckes (Tonstein)" fiir die beiden Wirtsgesteinsforma-
tionen Salinargebirge und Tonsteingebirge,

- ,Geomechanische Stabilisierung: Mechanische Lastaufnahme von Gebirgsspannungen"
fUr die beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Tonsteingebirge und

- ,Temperaturbegrenzung / Integritatserhalt: Schadlose Aufnahme der Zerfallswarme"
fur die beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Tonsteingebirge.

Die vorstehend zusammengestellten Robustheitsdefizite werden im Folgenden aufgegriffen
und in die vorliegende Aufgabenstellung mit Bearbeitungsfeldern und Bearbeitungsstrate-
gien integriert.

1.3 ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 einschlieBlich VP 5.3 sowie
VP 6.7mod

1.3.1 Aufgabenstellung / Bearbeitungsfelder

Vorstehend ist das im Forschungsprojekt VerSi entwickelte Konzept des Vergleichs von Ent-
sorgungsoptionen auf Basis von Sicherheitsfunktionen vorgestellt sowie in einer ersten,
noch recht grundsatzlich gehaltenen Form Uber die radionuklidriickhaltenden sowie die in-
tegritatserhaltenden Sicherheitsfunktionen in einen Bezug zu den ENTRIA-Teilprojekten
VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod gesetzt worden. Vor diesem flur den ENTRIA-Optionenver-
gleich den Bewertungsrahmen aufspannenden Hintergrund werden im Folgenden nun die
Aufgabenstellung bzw. die Bearbeitungsfelder der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2
einschlieBlich VP 5.3 sowie VP 6.7mod detaillierter ausgefihrt.
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Das ENTRIA-Teilprojekt VP 5 umfasst in insgesamt 3 Arbeitspaketen Forschungsarbeiten zu
Einzelaspekten der Entsorgungsoption Wartungsfreie Tiefenlagerung. Diese Arbeitspakete
werden hier im Sinne einer weiteren Untergliederung des ENTRIA-Teilprojekts VP 5 ebenfalls
als Teilprojekte bezeichnet, die im Rahmen einer einheitlichen Nomenklatur in diesem Be-
richt dann durch die Kurzform VP x.y angesprochen werden. Damit folgt:

- VP 5.1: ,THM-gekoppelte Nahfeld-Prozesssimulation im Salinargebirge": Weiterentwick-
lung des Instrumentariums zur THM-gekoppelten Nahfeld-Prozesssimulation im Salinar-
gebirge unter besonderer Berlicksichtigung der Ausbildung von technogen induzierten
sekunddren Wegsamkeiten mit den Arbeitspaketen

— Grundlegende Arbeiten und Verifikation sowie

— Validierung der erweiterten Nahfeld-Prozesssimulation flir das Salinargebirge und
Erarbeitung von Schnittstellen zum Simulator fir die Sicherheits- bzw. Risikoanaly-
se (Fernfeld, Biosphare);

- VP 5.2: ,THM-gekoppelte Nahfeld-Prozesssimulation im Tonsteingebirge™: Weiterent-
wicklung des Instrumentariums zur THM-gekoppelten Nahfeld-Prozesssimulation im
Tonsteingebirge unter besonderer Berlcksichtigung des 2-Phasenflusses mit den Ar-
beitspaketen

— Grundlegende Arbeiten und Verifikation sowie

— Validierung der erweiterten Nahfeld-Prozesssimulation fiir das Tonsteingebirge und
Erarbeitung von Schnittstellen zum Simulator fiir die Sicherheits- bzw. Risikoanaly-
se (Fernfeld, Biosphare);

- VP 5.3: ,Numerische Modellierung von THMC-Prozessen™: Numerische Modellierung
thermischer, hydraulischer, mechanischer und chemischer Prozesse (THMC-Prozesse)
auf der Basis einer Softwareplattform zur Langzeitsicherheitsanalyse (Simulator fir die
Sicherheits- und Risikoanalyse mit den Kompartimenten Nahfeld, Fernfeld, Biosphare).

Die ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 werden am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und
Geomechanik der TU Clausthal bearbeitet, das ENTRIA-Teilprojekt VP 5.3 am Lehrstuhl fur
Endlagerforschung der TU Clausthal.

Neben den Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 wird am Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geo-
mechanik der TU Clausthal im Vertikalprojekt 6 auch das Teilprojekt VP 6.7 bzw. nach Modi-
fikation der Thematik das Teilprojekt VP 6.7mod bearbeitet:

- VP 6.7 bzw. VP 6.7mod: ,Entwicklung eines Konzeptes zur in-situ-Datenerhebung und
Demonstration sicherheitsrelevanter Phdnomene in der Uberwachungsphase eines Tie-
fenlagers".

Im ENTRIA-Teilprojekt VP 6.7 waren urspriinglich Arbeiten zur in situ-Datenerhebung und
zur Demonstration sicherheitsrelevanter Phdnomene in der Uberwachungsphase eines Tie-
fenlagers vorgesehen. Wahrend der Bearbeitung der Vertikalprojekte VP 5 und VP 6 hat sich
allerdings insofern Anderungsbedarf ergeben als in den Vertikalprojekten VP 6 und VP 5 fiir
das Tiefenlager mit Uberwachung und Riickholbarkeit eine Endlagerkonzeption entwickelt
worden ist, die von einer zweisdéhligen Konfiguration ausgeht mit der Einlagerungssohle und
einer zusatzlichen Uberfahrungssohle sowie Verbindungsbohrléchern zum langerfristigen
unmittelbaren Monitoring auch noch nach Ende des Einlagerungsbetriebes, fir eine grund-
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satzlich erweiterte Konfiguration des Endlagerbergwerks aber keine langzeitsicherheitsbezo-
genen Analysen vorgesehen waren. Gegenstand von Teilprojekt VP 6.7mod ist nunmehr die
neue zweisohlige Endlagerbergwerkskonfiguration mit der Analyse der Entwicklung des neu
konfigurierten Endlagerbergwerks nach dem Verschluss von zunachst der Einlagerungssohle
und spater nach Ende der Monitoringphase dann auch der Uberwachungssohle. Zentrale
Arbeitspakete sind

— grundlegende Arbeiten zur numerischen Analyse der erweiterten Konfiguration und Ve-
rifikation sowie

—  Durchfihrung vergleichender Analysen zu endlagerrelevanten Nahfeldprozessen im Sa-
linar- und Tonsteingebirge nach Verschluss der Einlagerungssohle und somit ab Beginn
der Uberwachungsphase im Hinblick auf den Optionenvergleich.

Die zunachst auch im Fokus des Teilprojekts VP 6.7 stehende Entwicklung eines Konzeptes
zu Monitoringaspekten mit in situ-Datenerhebung und Funktionalitdtsdemonstration wird in
anderen Arbeitspaketen des Teilprojekts VP 6 bearbeitet bzw. in der Bearbeitung zunachst
zurlckgestellt.

Der hier vorgelegte Arbeitsbericht bezieht sich vornehmlich auf die Teilprojekte VP 5.1 und
VP 5.2, dokumentiert aber auch schon einen ersten Arbeitsstand zu Teilprojekt VP 6.7mod.

Im ENTRIA-Teilprojekt VP 5.1 sind nach ENTRIA (2012) zur Verbesserung des Prozessver-
standnisses in Hinsicht auf die physikalische Modellierung (z.B. mit dem in Wolters (2014)
dokumentierten Stoffmodell Lux/Wolters) sowie des verfligbaren Instrumentariums zur Pro-
zesssimulation und zur Langzeitprognose sowohl laborative Untersuchungen wie auch simu-
lationstechnische Weiterentwicklungen vorgesehen. Im Rahmen der laborativen Untersu-
chungen sind das Infiltrationsverhalten von Gas in Salzgestein unter méglichst realitdtsna-
hen Druckgradienten durch Messung des Volumenstromes sowohl an der Gaseintritts- wie
auch an der Gasaustrittsseite sowie die Gasdruckentwicklung im Porenraum von trocke-
nem / feuchtem Versatzmaterial (Salzgrus) im Hinblick auf den Einfluss von Konvergenz-
und Gasbildungsprozessen zu betrachten. Die simulationstechnischen Weiterentwicklungen
haben zum Ziel, die Analyse des Einflusses thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelter
Prozesse auf die langfristige Integritat bzw. Funktionstiichtigkeit der geologischen Barrie-
re(n) sowie der geotechnischen Barrieren zu verbessern. Die zahlenmdBige Charakterisie-
rung sowie die rechnerische Simulation von Fluidstrémungsprozessen innerhalb des Endla-
gernahfeldes und aus dem Endlagernahfeld hinaus sind in diesem Zusammenhang von be-
sonderer Bedeutung. Wichtige Einflussfaktoren sind dabei die zeitabhdngige Konvergenz der
versetzten Endlagerhohlrdume und die daraus folgende Reaktion des umgebenden Barrie-
rengebirges mit den induzierten Spannungsumlagerungen und Deformationen, die zeitlich
veranderliche hydraulische Leitfahigkeit der geotechnischen Barrieren sowie Existenz und
Auspragung geogen vorgezeichneter geotektonischer Schwachstellen und technogen indu-
zierte sekundare Wegsamkeiten (Dilatanz, Infiltration) zwischen Endlagerbergwerk und Bio-
sphare. Ergebnisse der rechnerischen Simulationen zu den Fluidstrémungsprozessen im ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich sind Uber geeignete Schnittstellen weiteren ENTRIA-
Teilprojekten zur Sicherheits- bzw. Risikoanalyse zu Ubergeben, insbesondere unmittelbar
dem ENTRIA-Teilprojekt VP 5.3.

Aus den vorstehenden Erlduterungen lassen sich fur das ENTRIA-Teilprojekt VP 5.1 folgende
Bearbeitungsfelder ableiten:

— Auswertung nationaler und internationaler Literatur,
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— Umbau einer bestehenden Versuchsanlage zur Messung der Gasdruckentwicklung im
Porenraum von trockenem bzw. feuchtem Versatzmaterial im Hinblick auf die fluidme-
chanischen Wirkungen sowie Durchfiihrung und Auswertung der entsprechenden labora-
tiven Untersuchungen,

— Umbau einer bestehenden Versuchsanlage zur Messung des Gasinfiltrationsprozesses in
ein primar impermeables Salinargestein sowie Durchflihrung und Auswertung der ent-
sprechenden laborativen Untersuchungen,

—  Verifizierung und Validierung der Simulationssoftware,
— Erarbeitung eines Referenzendlagers fiir das Salinargebirge,
—  Definition von Entwicklungsszenarien,

—  Durchfihrung rechnerischer Analysen zum Infiltrationsverhalten von Gas in das Barrie-
rengebirge und in den Streckenversatz im Hinblick auf raumliche Ausbreitung, Zeitver-
lauf und Gasaufnahme in sekunddren Wegsamkeiten mit dem FLAC3P-TOUGH2-
Simulator,

—  Erarbeitung von Schnittstellen zum Simulator fiir die Sicherheits- bzw. Risikoanalyse im
ENTRIA-Teilprojekt VP 5.3,

—  Erstellung eines Abschlussberichts.

Im ENTRIA-Teilprojekt VP 5.2 sind nach ENTRIA (2012) ebenfalls laborative Untersuchun-
gen sowie Weiterentwicklungen des Simulationsinstrumentariums vorgesehen. Wahrend die
laborativen Untersuchungen der Verbesserung des Prozessverstdndnisses von 2-Phasen-
fluss-Prozessen im Tonsteingebirge dienen, sollen Weiterentwicklungen am Simulations-
instrumentarium analog zum ENTRIA-Teilprojekt VP 5.1 ebenfalls die Analyse des Einflusses
thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelter Prozesse auf die langfristige Integritat bzw.
Funktionstlchtigkeit der geologischen Barriere(n) Tonsteingebirge sowie der geotechnischen
Barrieren aus dem Baustoff Bentonit verbessern. Ebenfalls analog zum ENTRIA-Teilprojekt
VP 5.1 sind auch im ENTRIA-Teilprojekt VP 5.2 Ergebnisse der rechnerischen Simulationen
zu den Fluidstrémungsprozessen im Nahbereich des Endlagers liber geeignete Schnittstellen
weiteren ENTRIA-Teilprojekten zur Sicherheits- bzw. Risikoanalyse zu Ubergeben, insbeson-
dere unmittelbar dem ENTRIA-Teilprojekt VP 5.3. Daher lassen sich fir das ENTRIA-
Teilprojekt VP 5.2 folgende Bearbeitungsfelder ableiten:

— Auswertung nationaler und internationaler Literatur,

Planung einer Versuchsanlage zur Messung von 2-Phasenfluss-Prozessen im Tongestein,

— Konstruktion und Bau einer Versuchsanlage zur Messung von 2-Phasenfluss-Prozessen
im Tongestein einschlieBlich Inbetriebnahme,

—  Durchflihrung und Auswertung laborativer Untersuchungen zu 2-Phasenfluss-Prozessen
im Tongestein,

— Verifizierung und Validierung der Simulationssoftware,
— Erarbeitung eines Referenzendlagers fiir das Tonsteingebirge,

—  Definition von Entwicklungsszenarien,
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—  Durchfihrung rechnerischer Analysen zu 2-Phasenfluss-Prozessen im Nahfeld eines
Endlagers im Wirtsgestein Tonstein mit dem FLAC3P-TOUGH2-Simulator,

—  Erarbeitung von Schnittstellen zum Simulator fir die Sicherheits- bzw. Risikoanalyse im
ENTRIA-Teilprojekt VP 5.3,

—  Erstellung eines Abschlussberichts.

Das ENTRIA-Teilprojekt VP 6.7mod befasst sich entsprechend ENTRIA (2016) mit der Analy-
se von Tragverhalten und Fluiddynamik in der Nachverschlussphase eines Tiefenlagers mit
Vorkehrungen zu langerfristiger Uberwachung auch nach dem Ende der Einlagerung und
dann Uberfiihrung in ein Endlager. Dabei ist konzeptionell zur ldngerfristigen Uberwachung
des Endlagerbergwerksverhaltens auf der Einlagerungssohle eine Uberfahrungssohle in das
Endlagerbergwerk integriert, die durch Bohrlécher zum direkten Monitoring der Einlage-
rungsbereiche mit der Einlagerungssohle verbunden ist. Fir eine Entsorgungsoption mit
einer derartigen deutlich komplexeren Endlagerbergwerkskonfiguration sind im Rahmen von
ENTRIA bislang keine Untersuchungen zu den Auswirkungen der zusatzlichen und langerfris-
tig auch offen zu haltenden Hohlrdume mit Blick auf die Barrierenschadigung bzw. den Er-
halt einer hinreichenden Barrierenintegritat und damit auf die Langzeitsicherheit vorgesehen
gewesen. Das Teilprojekt VP 6.7 ist daher schwerpunktmaBig entsprechend umgewidmet
worden zu einem nunmehr modifizierten Teilprojekt VP 6.7mod, dass sich vornehmlich mit
TH2M-gekoppelten rechnerischen Simulationen zum Verhalten des Tiefenlagers mit Uberfah-
rungssohle nach Verschluss und im Hinblick auf den Entsorgungsoptionenvergleich mit den
moglichen langfristigen Nachteilen bezliglich Langzeitsicherheit befasst. Die geotechnischen
Aspekte dieses Tiefenlager-/Endlagerkonzeptes sind nicht Gegenstand der Forschungsarbei-
ten der dem Lehrstuhl zugeordneten Teilprojekte.

Aus den vorstehenden Erlauterungen lassen sich flir das ENTRIA-Teilprojekt VP 6.7mod fol-
gende zentrale Bearbeitungsfelder ableiten:

Entwicklung einer Endlagerkonzeption mit Uberwachungssohle,

—  Definition von Entwicklungsszenarien,

—  Durchfiihrung rechnerischer Analysen fiir die Referenzendlager mit Uberwachungssohle
im Salinar- und Tonsteingebirge,

— Vergleich der Endlagerentwicklungen ohne und mit Uberwachungssohle im Hinblick auf
Tragverhalten und Fluiddynamik, insbesondere bezlglich langzeitsicherheitsbezogen re-
levanter Eigenschaften und Parameter,

—  Erstellung eines Abschlussberichts.

Zur systematischen Bearbeitung der vorstehend genannten Bearbeitungsfelder in den
ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 sowie VP 6.7mod ist von diesen Bearbeitungsfel-
dern ausgehend eine Bearbeitungsstrategie entwickelt worden, die in den folgenden Ab-
schnitten 1.3.2 und 1.3.3 naher erldautert wird. An dieser Bearbeitungsstrategie orientiert
sich auch der Aufbau des vorliegenden Lehrstuhlberichtes.
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1.3.2 Bearbeitungsstrategie fur die Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2

Im Hinblick auf die Langzeitsicherheitsanalyse fir ein Endlager in einer tiefen geologischen
Gebirgsformation ist das Endlagersystemverhalten flir einen Zeitraum von einer Million Jah-
ren und dariber hinaus rechnerisch zu simulieren. Dabei miissen die relevanten, im Endla-
ger ablaufenden physikalischen Prozesse insbesondere im Hinblick auf mechanische,
hydraulische und thermische Prozesse sowie deren Wechselwirkung angemessen berlick-
sichtigt werden.

Die in den vorstehenden Abschnitten skizzierten und miteinander gekoppelten TH2M-
Prozesse und ihre Wechselwirkungen kénnen im Rahmen einer physikalischen Modellierung
durch eine Kombination von physikalisch-mathematischen Beziehungen modelliert werden,
wobei diese physikalisch-mathematischen Beziehungen je nach spezifischem Einzelprozess
unterschiedlich abstrahiert ausgestaltet sein kénnen und dartber hinaus auch eine mehr
oder weniger groBe Anzahl von Materialparametern enthalten. Diese Materialparameter
kédnnen entweder durch geeignete Laborexperimente oder auf der Basis von in situ-Untersu-
chungen unter Berlicksichtigung der natlrlichen Streuung der Materialeigenschaften von
Wirtsgestein und Versatzmaterial sowie den eingesetzten Baustoffen nur im Rahmen einer
parameterspezifischen Bandbreite abgeleitet werden. Um den Einfluss der unterschiedlichen
Modellierungsansatze und der Materialparameterbandbreiten auf das zu prognostizierende
Langzeitverhalten eines Endlagersystems zu analysieren, ist die Durchfihrung einer proba-
bilistisch basierten Variationsanalyse unerlasslich. Wird diese probabilistisch basierte Varia-
tionsanalyse und werden die Materialparametersatze filir jede einzelne Simulation im Vorfeld
aus der jeweils als realistisch eingeschatzten Bandbreite der einzelnen Materialparameter
entsprechend einer geeigneten Zufallsverteilung festgelegt, wird diese Variationsanalyse
auch als Monte-Carlo-Simulation bezeichnet. Monte-Carlo-Simulationen umfassen Ublicher-
weise eine sehr groBe Anzahl unterschiedlicher Variationen.

Aufgrund des enormen Berechnungsaufwands bei TH2M-gekoppelten Simulationen zum
langzeitigen Verhalten von Endlagersystemen kann eine auf einer Monte-Carlo-Simulation
aufbauende Sicherheitsanalyse nur auf der Basis von geeigneten Vereinfachungen erfolgen.
Diese Vereinfachungen erfolgen einerseits durch Abstraktionen in der Ubertragung von geo-
metrischen Daten in das Berechnungsmodell, andererseits aber auch durch geeignete Ver-
einfachungen bei der Modellierung ausgewahlter physikalischer Prozesse.

Aus den vorstehenden Erlduterungen zu den im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse
notwendigen Vereinfachungen Ilasst sich die Bearbeitungsstrategie in den ENTRIA-
Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 ableiten. Im Rahmen des Ubergeordneten ENTRIA-
Projektziels der Entwicklung von Bewertungsgrundlagen zum Vergleich von Entsorgungsop-
tionen fUr radioaktive Reststoffe werden in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2
zum einen Arbeiten zur Verbesserung des Systemverstandnisses im Hinblick auf das lang-
fristige Verhalten des Endlagernahfeldsystems mit dem versetzten Endlagerbergwerk und
dem jeweils umgebenden Wirtsgestein in den Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge bzw.
Tonsteingebirge durchgefihrt, zum anderen aber auch Arbeiten zur Verbesserung des Pro-
zessverstandnisses im Hinblick auf die im Nahfeld eines verschlossenen Endlagers ablaufen-
den physikalischen Prozesse. Wdhrend bei den Arbeiten zur Verbesserung des Systemver-
standnisses im Kompartiment Endlagernahfeld vornehmlich die angemessene geometrische
Abstraktion des raumlich eine relativ groBe Ausdehnung aufweisenden Endlagers im Vorder-
grund steht, ist zur Verbesserung des Prozessverstdndnisses die angemessene Abbildung
der miteinander gekoppelten mechanischen, thermischen und hydraulischen Prozesse von
zentraler Bedeutung, wobei die hydraulischen Prozesse auch noch durch die gleichzeitige
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Existenz mehrerer fluider Phasen im Porenraum des Wirtsgesteins sowie des Versatzmate-
rials charakterisiert sein kdnnen.

Zur Durchfihrung der erforderlichen systematisierten geometrischen und physikalischen
Abstraktionen werden nachfolgend Berechnungsmodelle auf unterschiedlichen Abstraktions-
niveaus eingefihrt, die als

-  Globalmodelle,
—  Funktionalmodelle und
—  Lokalmodelle

bezeichnet werden und mit deren Hilfe jeweils unterschiedliche Aufgabenstellungen zur Ana-
lyse des Endlagersystemverhaltens und damit zur Dokumentation der Endlagersicherheit
bearbeitet werden. Dabei steht im Rahmen der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 das
Kompartiment Endlagernahfeld im Fokus. Bild 1.7 zeigt zur Illustration exemplarisch ein
Endlagersystem mit insbesondere dem Kompartiment Nahfeld und den durch das Endlager-
bergwerk im Wirts- und Barrierengebirge grundsatzlich induzierten und miteinander in
Wechselwirkung stehenden physikochemischen Prozessen.

Allein physikalische Modellierung und numerische Simulation der im Salinar- und Tonstein-
gebirge relevanten Prozesse setzen ein tiefgehendes Prozessverstdandnis und leistungsfahige
sowie prozessbezogen validierte Simulatoren voraus.

Zur Verbesserung des Endlagersystemverstandnisses im Kompartiment Nahfeld wird als
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Bild 1.7  THMC-gekoppelte Analyse von physikochemischen Prozessen im Nahfeldbereich
auf Prozessebene
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Grundlage fir die rechnerischen Simulationen ein stilisiertes Endlager mit Endlagerbergwerk
und umgebendem Gebirge, insbesondere geologischer Barriere definiert, das dann in ein
Berechnungsmodell Uberfihrt wird. Dieser Typus eines raumlich weit ausgedehnten Berech-
nungsmodells wird im Folgenden als Globalmodell bezeichnet. Das in das Globalmodell ab-
gebildete stilisierte Endlager umfasst das Endlagerbergwerk, bestehend aus mehreren Ein-
lagerungsteilfeldern, die aus jeweils 6 Einlagerungskammern einschlieBlich explizit abstra-
hierten Abfallbehéltern sowie den Infrastrukturstrecken und Tagesschdachten, den Kammer-,
Strecken- und Schachtverschlussbauwerken und schlieBlich dem Versatzmaterial und den
umgebenden Wirtsgesteins- und Barrierenformationen. Damit sind die wesentlichen Kompo-
nenten des Nahfelds eines Endlagersystems in das Globalmodell implementiert.

Ausdricklich ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass im Forschungsprojekt ENTRIA
keine unmittelbar umsetzbare Endlagerplanung vorzunehmen ist; vielmehr soll das Global-
modell als Grundlage zur Erarbeitung von sicherheitsbezogenen Aspekten, Argumenten und
Bewertungsgrundlagen flir den Vergleich der Entsorgungsoptionen Ubertage - untertage
dienen und gleichzeitig auch als Grundlage zur Erarbeitung von Aspekten, Argumenten und
Bewertungsgrundlagen fir den sicherheitsbezogenen Vergleich der Optionen Entsorgung
untertage in verschiedenen Wirtsgesteinsformationen sowohl ohne wie auch mit Monitoring
bzw. Rickholbarkeit herangezogen werden kénnen.

Als geowissenschaftlich-geotechnische Grundlage fir die Erarbeitung eines Globalmodells
fUr ein stilisiertes Endlagersystem werden die Standortauswahlkriterien des AKEnd herange-
zogen, die anhand von Ausschluss-, Mindestanforderungs- und Abwagungskriterien letzt-
endlich wirtsgesteinsunabhdngig eine besonders glinstige geologische Gesamtsituation defi-
nieren, AKEnd (2002). Dabei wird gleichzeitig der Anspruch erhoben, dass diese als beson-
ders glinstig charakterisierten geologischen Gesamtsituationen die Sicherheitsanforderun-
gen des BMU aus dem Jahr 2010 erflllen, die derzeit an die Endlagerung Warme ent-
wickelnder Abfdlle gestellt werden, BMU (2010). Die aktuell von der Endlagerkommission
vorgeschlagenen Kriterien konnten aufgrund der zeitlichen Abfolge nicht in das ENTRIA-
Projekt integriert werden. Da allerdings abgesehen von einem zusatzlich eingefihrten Tem-
peraturkriterium flr das Salinargebirge weitgehend die wirtsgesteinsunabhangig formulier-
ten AKEnd-Kriterien von der Endlagerkommission ibernommen wurden, sind keine gravie-
renden konzeptionellen und konfigurativen Auswirkungen zu erwarten. Konzeptionelle und
konfigurative Auswirkungen ergeben sich allerdings aus der geforderten Reversibilitat. Diese
Anforderung ist bereits von Anfang an in das ENTRIA-Projekt aufgenommen worden, so
dass hier der zentrale Aspekt des Kommissionsvorschlages bereits berlicksichtigt ist.

Mit Blick auf den mit den umfangreichen und komplexen rechnerischen Simulationen ver-
bundenen Berechnungsaufwand ist hier die raumliche Ausdehnung des Globalmodells aller-
dings angemessen reprasentativ zu begrenzen, so dass in das entwickelte Globalmodell
nicht die gesamte vom Bundesamt fir Strahlenschutz fiur Deutschland prognostizierte zu
entsorgende Menge an hochaktiven Abfédllen implementiert werden kann. Durch eine Varia-
tion der geometrischen Konfiguration der Globalmodelle und damit der jeweils abgelagerten
Abfallmenge wird die Mdglichkeit einer Extrapolation der Simulationsergebnisse auf groBere
Abfallmengen analysiert.

Zur weiteren Reduzierung des Berechnungsaufwandes ist das Globalmodell auch charakteri-
siert durch einen einheitlichen, vom jeweiligen Wirtsgestein abhdangigen geometrisch einfa-
chen Zuschnitt des Endlagers, der der mit seiner regelmaBigen Anordnung eher auf groB-
raumig homogene Gebirgsverhaltnisse fokussiert ist, wie sie z.B. im Tonsteingebirge oder in
Schichtensalzlagerstatten zu erwarten sind. Komplexere geotektonische Verhaltnisse, wie

25



sie z.B. fir den Standort Gorleben in einer Salzstock-Lagerstatte erwartet werden, werden
hier nicht betrachtet.

Zudem finden im Rahmen der rechnerischen Simulationen mit dem Globalmodell neben re-
lativ komplexen funktionalen Beziehungen zur physikalischen Modellierung von in einem
Endlager ablaufenden, insbesondere fluiddynamischen und thermischen Prozessen fiir die
Modellierung einiger ausgewahlter, insbesondere mechanischer Prozesse auch vereinfa-
chende und auf die generalisierte Modellierung fundamentaler Prozessablaufe fokussierte,
funktional ausgerichtete Modelle Verwendung. Diese vereinfachenden funktional ausgerich-
teten physikalischen Prozessmodelle werden im Folgenden als Funktionalmodelle bezeich-
net.

Funktionalmodelle werden im Rahmen der rechnerischen Simulationen in Verbindung mit
den Globalmodellen vordringlich verwendet zur vereinfachten Modellierung der Strecken-
bzw. Kammerkonvergenz im Salinargebirge und der damit verbundenen Salzgruskompak-
tion sowie zur vereinfachten Modellierung von zeitlichen Veranderungen der Gebirgs- bzw.
Versatzpermeabilitdt und/oder der Gebirgs- bzw. Versatzwarmeleitfahigkeit, aber auch der
Abdichtungswirkung von geotechnischen Barrieren. Dabei missen die Funktionalmodelle so
aufgebaut sein, dass sie eine Beziehung herstellen zwischen dem relevanten physikalischen
oder auch chemischen Prozess und einer in den Globalmodellen enthaltenen, im Grundsatz
fluiddynamisch ausgerichteten physikalischen ZustandsgroBe. Beispielhaft sind hier zu nen-
nen die Versatzporositat sowie der Porendruck im Salzgrusversatz.

Die physikalische und auch chemische Prozesse mit Blick auf eine Implementierung in ein
Globalmodell vereinfachend abbildenden Funktionalmodelle missen grundsatzlich situativ
bzw. konfigurativ validiert werden - entweder anhand von laborativen Untersuchungen oder
durch den Vergleich mit realitdtsnaheren Modellierungsansatzen, hier in Verbindung mit der
Simulation des TH2M-Verhaltens ausgewahlter Endlagersystemteilmodelle. Dadurch ist si-
cherzustellen, dass die Funktionalmodelle die im Endlager tatsachlich ablaufenden Prozesse
sowohl qualitativ wie auch quantitativ in hinreichender Qualitéat abbilden kdénnen. Die im
Rahmen des Vergleichs der Funktionalmodelle mit realitétsnédheren Modellierungsansatzen
verwendeten Berechnungsmodelle, die typische Endlagersystem-Teilmodelle abbilden, wer-
den im Folgenden als Lokalmodelle bezeichnet.

Lokalmodelle sind damit auch Berechnungsmodelle, mit denen das Prozessverstéandnis zu
den in unterschiedlichen Endlagerkompartimenten und Endlagerkomponenten ablaufenden
physikalischen Prozessen verbessert werden soll. Zu diesem Zweck sind die Lokalmodelle im
Vergleich zu den Globalmodellen rdumlich begrenzt, weisen aber zur Ermittlung von charak-
teristischen mechanischen, hydraulischen oder thermischen ZustandsgréBen und Prozessab-
laufen eine erheblich feinere Diskretisierung auf als die Globalmodelle. Durch die feinere
Modelldiskretisierung kann einerseits tatsdchlich die Geometrie der relevanten Grubenbaue
(Ablagerungskammern, Infrastrukturstrecken, Abdichtungsbereiche) mit gegebenenfalls
Abfallbehéltern, Versatz und/oder geotechnischen Barrieren realitdtsnaher abgebildet wer-
den, um so die ablaufenden physikalischen Prozesse genauer analysieren zu kénnen, ande-
rerseits finden aber auch lokal gréBere Spannungs-, Temperatur- oder Fluiddruckgradienten
durch die feinere Modelldiskretisierung starkere Bericksichtigung in der numerischen Simu-
lation. Weiterhin bericksichtigen die in den rechnerischen Simulationen mit Lokalmodellen
eingesetzten physikalisch-mathematischen Beziehungen zur Modellierung der im Endlager
ablaufenden Prozesse deutlich mehr Eigenschaften und Einflussfaktoren und sind daher
grundsatzlich realitdtsnaher, aber in der numerischen Simulation auch signifikant komplexer
als die in den Globalmodellen eingesetzten und mitunter stark abstrahierten Funktionalmo-
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delle. Besonders deutlich wird dieser Qualitdtsunterschied beim Vergleich des Stoffmodells
Lux/Wolters fir Steinsalz mit dem Funktionalmodell zur Abbildung der Streckenkonvergenz.
So kann mit dem Stoffmodell Lux/Wolters das Verformungs- und das Schadigungsverhalten
in jedem beliebigen Ort des Wirtsgesteins mit seinem Einfluss auf die Verschiebungen an
der Streckenkontur beschrieben werden, wahrend durch das Funktionalmodell nur ein inte-
graler Wert zur Streckenkonvergenz ermittelt wird ohne Information dariiber, welche Ge-
birgsbereiche sich in welchem MaBe und in welchem mechanischem Zustand dabei defor-
mieren. Allerdings steht bei Simulationen auf Globalmodellebene mit dem implementierten
Funktionalmodell Konvergenz nicht das mechanische Verhalten des Gebirges in Strecken-
oder Kammerumgebung z.B. in Bezug auf den Nachweis der Standsicherheit oder den
Nachweis des Erhalts der Barrierenintegritdt mit Anwendung des Dilatanz- oder Fluiddruck-
kriteriums entsprechend BMU (2010) im Vordergrund, sondern vielmehr die Fluiddynamik
als Trager des Radionuklidtransports im Kompartiment Nahfeld.

Das den komplexeren Modellierungsansatzen zugrunde liegende Prozessverstandnis beruht
auf Erkenntnissen zum Materialverhalten, die vornehmlich zunachst aus laborativen Unter-
suchungen erhalten werden. Validiert werden diese Modellierungsansatze haufig dann durch
retrospektive Analysen von Laborversuchen und Feldbeobachtungen bzw. -experimenten.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen zu Zielsetzungen und Rahmenbedingungen ergibt sich
die im Laufe der interdisziplindren Vorhabensbearbeitung modifizierte Bearbeitungsstrategie
in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 nunmehr wie folgt:

— Verbesserung des Prozessverstdndnisses zu den in den Teilprojekten relevanten physi-
kalischen Prozessen, d.h. in VP 5.1 insbesondere zur Gasinfiltration in ein primar im-
permeables Salinargebirge sowie zur Salzgruskompaktion und ihrem Einfluss auf die Po-
rendruckentwicklung im Porenraum des Salzgruses, in VP 5.2 insbesondere zu 2-Pha-
senfluss-Prozessen im Tonsteingebirge und gegebenenfalls auch im Bentonit. Zur Ver-
besserung des Prozessverstandnisses werden in beiden Teilprojekten auf Basis von 2-
und 3-dimensionalen Lokalmodellen retrospektive Analysen von in der nationalen und
internationalen Literatur beschriebenen ausgewahlten Feldversuchen durchgeflihrt.
Auch geeignete laborative Untersuchungen werden in die retrospektive Analyse einbe-
zogen.

— Ableitung von Funktionalmodellen aus umfangreichen Variationsanalysen mit Lokalmo-
dellen zu ausgewdhlten Endlagerteilbereichen mit anschlieBender Implementierung der
Funktionalmodelle in das Simulationsinstrumentarium, hier den FTK-Simulator,
Lux et al. (2015b).

— Verbesserung des Systemverstandnisses zu generischen Endlagersystemen im Salinar-
und Tonsteingebirge anhand von Globalmodellen unter Bericksichtigung der Funktio-
nalmodelle.

— Durchfiihrung eigener laborativer Untersuchungen zum Materialverhalten der beiden
untersuchten Wirtsgesteine und des jeweiligen Versatzmaterials, da im Rahmen der
vorstehenden theoretisch-numerischen Untersuchungen aufgrund von zu Projektbeginn
noch fehlenden eigenen Laborergebnissen vornehmlich aus der Literatur enthommene
oder eingeschatzte Materialparameter verwendet werden. Bedingt durch die langen
Versuchszeiten sowie die ebenfalls langen Simulationszeiten kénnen die laborativen Un-
tersuchungen allerdings nicht vorlaufend zu den numerischen Untersuchungen durchge-
fihrt werden, sondern nur parallel.
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— Auswertung und Darstellung von im Globalmodell berechneten Fluidstrémungen im
Grubengebaude des stilisierten Endlagersystems sowie in dem das Endlagerbergwerk im
Nahfeld umgebenden Wirtsgestein und Ubergabe ausgewéahlter Ergebnisdaten und Er-
kenntnisse an die Projektpartner zur weiteren Verwendung im Rahmen des ENTRIA-
Teilprojekts VP 5.3 und im Hinblick auf die Entwicklung von Bewertungsgrundlagen zum
Vergleich von Entsorgungsoptionen in Teilprojekt TP 4.3.

1.3.3 Bearbeitungsstrategie flir das Teilprojekt VP 6.7mod

In den Vergleich von Entsorgungsoptionen sind neben der Option einer langerfristigen Gber-
tagigen Zwischenlagerung die Option Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Rickholbarkeit
und die Option Tiefenlagerung mit Vorkehrungen zur Riickholbarkeit einbezogen. Die Um-
setzung der Option Tiefenlagerung mit Vorkehrungen zur Riickholbarkeit fihrt entsprechend
den gemeinsam mit Teilprojekt VP 6 vereinbarten und in Stahlmann et al. (2015) dokumen-
tierten Vorgaben zur Endlagerkonzeption mit einem zweis6hligen Endlagerbergwerk beste-
hend aus Einlagerungs- und Monitoringsohle sowie den gegentber Teilprojekt VP 5.1 und
VP 5.2 hinzugefligten Verbindungsbohriéchern zum direkten Monitoring endlagerentwick-
lungsrelevanter ZustandsgréBen im Einlagerungsbereich auf zwei charakteristische Zeitab-
schnitte nach Beendigung des Einlagerungsbetriebes:

—  Zeitabschnitt 1 — Beginn Monitoringphase bis Ende Monitoringphase:

Verflllung bzw. Verschluss des Tiefenlagerbergwerkes auf der Einlagerungssohle bei
gleichzeitiger Offenhaltung des Tiefenlagerbergwerkes auf der Monitoringsohle Uber ei-
nen noch unbestimmten, aber langerfristigen Zeitraum von bis zu einigen hundert Jah-
ren,

—  Zeitabschnitt 2 — Beginn Nachverschlussphase bis Ende Betrachtungszeitraum:

Uberfiihrung des Tiefenlagerbergwerkes in ein Endlager durch Verfiillung und Verschluss
des Tiefenlagerbergwerkes auch auf der Monitoringsohle und in den noch offenen Berei-
chen der Zugangsschachte.

Aufgrund der nach Projektbeginn vereinbarten Teilprojektgestaltung im Rahmen von
ENTRIA ist die Bearbeitung der geotechnischen und messtechnischen Ausgestaltung der
Monitoringphase auf der Monitoringsohle dem Vertikalprojekt 6 zugeordnet, wahrend die
Bearbeitung des Endlagerverhaltens im Nahbereich in der Nachverschlussphase auch flir die
Option Tiefenlagerung mit Vorkehrungen zur Rickholbarkeit aufgrund der thematischen Na-
he sehr eng mit dem Vertikalprojekt 5 verbunden ist, aber formal in Teilprojekt VP 6.7mod
erfolgt.

Die Bearbeitungsstrategie fiir das Teilprojekt VP 6.7mod orientiert sich damit grundsatzlich
an der Bearbeitungsstrategie flir die Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2. Den Untersuchungen
zum Tragverhalten einzelner relevanter Komponenten des Endlagerbergwerkes und zum
fluiddynamischen Verhalten des Endlagersystems im Kompartiment Nahfeld anhand von
Lokal-, Funktional- und Globalmodellen wird hunmehr allerdings ein konfigurativ modifizier-
tes 2-s6hliges Endlagerbergwerk mit Einlagerungs- und Monitoringsohle zugrunde gelegt,
das durch folgende Charakteristika gepragt ist:

— Beibehaltung der Endlagerbergwerkskonfigurationen auf der Einlagerungssohle wie in
Teilprojekt VP 5.1 (Salinargebirge) und Teilprojekt VP 5.2 (Tonsteingebirge),
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- Implementierung eines zusétzlichen Monitoring-Bergwerks auf einer Uberfahrungssohle
in Verbindung mit der Anordnung von Monitoring-Bohrléchern zur ldngerfristigen Uber-
wachung des Bergwerks auf der Einlagerungssohle.

Dabei wird zeitbezogen so vorgegangen, dass nach Ende der Einlagerungsphase der Teilbe-
reich des Tiefenlagerbergwerks auf der Einlagerungssohle verflllt und verschlossen wird,
wahrend der Teilbereich des Tiefenlagerbergwerks auf der Monitoringsohle flir einen noch
unbestimmten, aber eher langerfristigen Zeitraum von vielleicht einem bis zu mehreren
hundert Jahren offen gehalten wird, um von hier aus das mechanische, thermische und
hydraulische sowie radiotoxische Verhalten der Einlagerungsfelder zu Uberwachen. Die
Uberwachung erfolgt dabei direkt (iber die Beobachtungsbohrlécher, die von der Monito-
ringsohle auf die Einlagerungssohle geteuft sind und die damit beide Sohlen verbinden. In
diese Bohrlécher sind dann Messinstrumente installiert, die endlagerentwicklungsrelevante
Parameter aufzeichnen und diese Daten zur Monitoringsohle weitermelden. Bei Fehlfunktion
konnten einzelne Messgeber ausgetauscht werden.

Nach der Entscheidung zum Verbleib der Abfédlle im Tiefenlager und dem endglltigen Ver-
schluss des Tiefenlagerbergwerks ohne Rickholung der Abfdlle und damit auch dem Ab-
schluss der Monitoringphase werden die Verbindungsbohrlécher und die Strecken auf der
Monitoringsohle sowie die noch offenen Schachtbereiche von der Monitoringsohle bis zur
Tagesoberflache endglltig verschlossen bzw. verflllt. Damit geht das Tiefenlagerbergwerk
insgesamt als Endlagerbergwerk bzw. Endlager in die Nachverschlussphase Uber und bleibt
dann sich selbst ohne zusdtzliche NachsorgemaBnahmen und damit nachsorgefrei in seiner
geotektonischen Umgebung in seiner weiteren Entwicklung tberlassen.

Bei Implementierung dieser Entsorgungsoption in das Standortauswahlverfahren kann aus
heutiger Sicht zumindest in dem durch transiente thermische und mechanische Prozesse
gekennzeichneten anfanglichen Teil der Ubergangsphase nach Verschluss der Einlagerungs-
bereiche des Tiefenlagers belegt werden, dass sich das Tiefenlager im Nahfeld der Einlage-
rungssohle sicherheitsbezogen wie geplant oder besser, vielleicht aber auch schlechter als
geplant verhalt. In beiden Fallen kdénnen nachfolgende Generationen ihnen angemessen
erscheinende Entscheidungen zum weiteren Umgang mit den abgelagerten Abféllen treffen.

Die Festlegung flir die Rahmenbedingungen und den Zeitpunkt des endgliltigen Verschlus-
ses des Tiefenlagers und damit seiner Uberfiihrung in ein Endlager und damit die finale Ent-
scheidung obliegt den nachfolgenden Generationen dann nach ihren Kriterien, allerdings
wird ihnen von dieser Generation auch die Verpflichtung zur Wahrnehmung dieser Aufgabe
auferlegt. Inwieweit hieraus weitere Verpflichtungen auch fir diese Generation in Bezug auf
Kompetenzerhalt, Dokumentation und Finanzvorsorge erwachsen, ist im Rahmen des
Standortauswahlgesetzes festzulegen.

Die heute schon vorzunehmende Entwicklung und Implementierung der Entsorgungsoption
Tiefenlagerung mit Vorkehrungen zur Riickholbarkeit soll damit zuklinftigen Generationen
grundsatzlich die Méglichkeit der Reversibilitét schaffen und bei wider Erwarten sicherheit-
lich bedenklicher Anlagenentwicklung die Rickholung der Abfalle generell ermdglichen bzw.
erleichtern, ohne dabei allerdings das derzeit flir erforderlich erachtete Sicherheitsniveau
nachhaltig und unangemessen zu reduzieren.

Fur das Teilprojekt VP 6.7mod stellt sich vor diesem Hintergrund ausgehend von der Option
Tiefenlagerung ohne Vorkehrungen zur Rickholbarkeit die Frage, ob Uberhaupt und inwie-
weit die langzeitige Sicherheit des Endlagersystems durch die zusatzliche Anordnung der
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Monitoringsohle mit Auffahrung, Offenhaltung und Verschluss zusatzlicher Strecken inner-
halb des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs grundsatzlich und nicht nur graduell nachhal-
tig nachteilig beeinflusst wird. Damit ergibt sich fiir das Teilprojekt VP 6.7mod folgende
grundsatzliche Bearbeitungsstrategie:

—  Erweiterung der Lokal- und Globalmodelle um eine Monitoringsohle mit Anordnung von
Bohrléchern zur Verbindung der Monitoringsohle mit der Einlagerungssohle und Analyse
der gegenseitigen thermomechanisch gepragten Beeinflussungen, auch unter dem As-
pekt des Erhalts einer hinreichenden Barrierenintegritéat — direktes Monitoring,

—  Ermittlung der fluiddynamischen Prozesse im Tiefenlager-/Endlagerbergwerk und sei-
nem Nahfeld bei zusatzlicher Anordnung einer Monitoringsohle mit Verbindungsbohrl6-
chern zur Einlagerungssohle,

— Vergleich der langfristig fluiddynamisch relevanten Parameter fiir die beiden grundsatz-
lichen Endlagerbergwerkskonfigurationen,

— Darstellung und Bewertung nachteiliger Folgen fiir die Langzeitsicherheit aus der An-
ordnung einer Monitoringsohle mit Verbindungsbohrléchern zur Einlagerungssohle, ins-
besondere im Hinblick auf nachteilige Folgewirkungen in Bezug auf die Funktionalitdt
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs und die erforderliche raumliche Ausdehnung.

Anzumerken ist in diesem Rahmen abschlieBend, dass bei der derzeitigen Konzeption fir ein
wartungsfreies Tiefenlager ohne Vorkehrungen zur Riickholbarkeit im Salzstock Gorleben
Uber der Einlagerungssohle bereits vorlaufend ein Erkundungsbergwerk und damit eine
zweite Sohle aufgefahren wird, die aufgrund des heterogenen Gebirgsbaus in diesem geolo-
gischen Strukturtyp zur Erkundung der Gebirgsverhaltnisse im Bereich der Einlagerungssoh-
le und einer darauf dann aufbauenden konfigurativen Ausgestaltung der Einlagerungssohle
erforderlich ist. Der geplante Abstand beider Sohlen betragt im Fall des inzwischen stillge-
legten Erkundungsbergwerkes Gorleben 40 m. Uber zusétzliche, von der Erkundungssohle

geteufte Erkundungsbohriécher kénnten beide Sohlen im Grundsatz miteinander verbunden
werden, so dass auch hier ohne groBen zusatzlichen Aufwand das Tiefenlager-/Endlagerkon-
zept mit direktem Monitoring realisierbar gewesen ware bzw. mit Blick auf das Standort-
auswahlverfahren im Grundsatz auch noch ist.

Abgesehen von der vielleicht aufgabenbestimmt unterschiedlichen konfigurativen Ausgestal-
tung einer Erkundungssohle im Vergleich zu einer Monitoringsohle liegen damit im Grund-
satz bereits auch heute schon in der derzeitig bevorzugten und ausgearbeiteten Referenz-
Endlagerkonzeption fiir ein Endlager in einer Salzformation Typ Salzstock die wesentlichen
Elemente auch flUr ein zweisdhliges Endlagerbergwerk mit Monitoringfunktion vor. Der we-
sentliche Unterschied besteht dann lediglich in der lédngerfristigen Offenhaltung der Monito-
ringsohle auch nach Beendigung des Einlagerungsbetriebes und Verschluss der Einlage-
rungssohle sowie den systematisch geteuften Beobachtungsbohrléchern zwischen den bei-
den Sohlen.

1.3.4 Stellung der Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 sowie des Teilprojekts
VP 6.7mod innerhalb des ENTRIA-Forschungsprojekts

Fur die in ENTRIA (2012) als Vertikalprojekt definierte Entsorgungsoption eines geologi-
schen Endlagers mit sofortigem Verschluss muss nach BMU (2010) die langfristige Wirk-
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samkeit der geologischen Barriere und der geotechnischen Barrieren fir die relevanten Ein-
wirkungen belegt werden. Dieses Postulat gilt fir die Entsorgungsoption Tiefenlager-/Endla-
gerbergwerk mit langerfristigem Monitoring nach Verschluss gleichermaBen. Der Beleg des
dauerhaft sicheren und nachsorgefreien Einschlusses der Abfalle im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich (ewG) in der wahrscheinlichen Endlagersystementwicklung (wE) und die
Analyse potentieller groBraumiger Fluidstrome mit Schadstoffaustrag aus dem Endlager in
weniger wahrscheinlichen Endlagersystementwicklungen (wwE) mit dem Nachweis eines
immer noch sicheren Einschlusses gegeniiber der Biosphdre sind zentrale Aspekte der Lang-
zeitsicherheitsanalyse und im Hinblick auf den Vergleich von Entsorgungsoptionen damit
auch Teil des ENTRIA-Teilprojektes TP 4.3 ,Interdisziplindare Risikoforschung®. Grundlagen
fir diese Bewertung werden unter anderem auch in den Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 und
VP 6.7mod erarbeitet.

Im Rahmen der rechnerischen Simulation des langfristigen Tiefenlager-/Endlagersystemver-
haltens kommt der Warmeleistung und dem Gasbildungspotential der Einlagerungsbehalter
eine signifikante Bedeutung zu, so dass eine unmittelbare Schnittstelle zum ENTRIA-
Teilprojekt VP 6.5 besteht, in dem die Entwicklung eines generischen Endlagerbehdlters un-
ter Berlcksichtigung u.a. seiner thermischen Eigenschaften (Warmeleistung) und seiner
chemischen Eigenschaften (korrosionsbedingtes Gasbildungspotential) angestrebt wird.
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2 Grundlagen zur Modellierung und Simulation von TH2M-
gekoppelten Prozessen in Tiefenlager-/Endlagersystemen
im Salinar- und Tonsteingebirge

Wahrend der Betriebs- und insbesondere auch wahrend der Nachbetriebsphase treten in-
nerhalb einer untertdgigen Entsorgungsanlage in tiefen geologischen Formationen sowie im
umgebenden Wirtsgestein sehr komplexe thermisch-hydraulisch-mechanisch (THM-)gekop-
pelte physikalische Prozesse auf. Aus geohydraulischer Sicht werden diese Prozesse durch
das gleichzeitige Vorhandensein einer Gas- und einer Flissigphase zusatzlich verkompliziert,
da die Wechselwirkungen zwischen diesen beiden Phasen im Rahmen rechnerischer Simula-
tionen der somit ablaufenden TH2M-gekoppelten physikalischen Prozesse zu bericksichtigen
sind.

Die rechnerische Modellierung der thermischen Prozesse (Warmeleitung = konduktiver
Warmetransport) in unterschiedlichen Wirtsgesteinen und Versatzmaterialien erfolgt fiir alle
Materialien Ublicherweise mit Hilfe des Modellierungsansatzes nach Fourier (1822). Aller-
dings sind die dabei relevanten thermischen Materialparameter nicht grundsatzlich als kon-
stant anzusehen, da z.B. die Warmeleitfahigkeit von Salzgrus entsprechend Bechthold et al.
(1999) und Bechthold et al. (2004) als eine Funktion der Salzgrusporositat sowie der Tem-
peratur anzusehen ist, wahrend die Warmeleitféahigkeit von Bentonit nach Rutgvist & Tsang
(2004) als Funktion der Flussigkeitssattigung anzusehen ist.

Zusatzlich zu den Warmetransportprozessen mussen im Rahmen der physikalischen Model-
lierung der thermischen Prozesse, die in einem Tiefenlager-/Endlagersystem flir Warme
entwickelnde radioaktive Abfédlle ablaufen kénnen, auch diskrete Warmequellen beriicksich-
tigt werden. Uber diese diskreten Warmequellen wird die Warmeentwicklung in den Abfall-
behadltern in das Simulationsmodell eingetragen.

Analog zur rechnerischen Modellierung der thermischen Prozesse verhalt es sich auch bei
der rechnerischen Modellierung von Flissigkeits- und Gasstromungsprozessen. Diese erfolgt
Ublicherweise mit Hilfe des Strémungsmodells nach Darcy (1856), wobei die Strémungsglei-
chungen bei gleichzeitigem Vorhandensein von zwei fluiden Phasen fiir jede Fluidphase ein-
zeln angewendet werden. Allerdings sind auch die dabei relevanten Materialparameter nicht
konstant, sondern z.B. im Salzgrus abhangig von der Porositat und im Steinsalzgebirge ab-
hangig von der schadigungsbedingten Gefligeauflockerung sowie vom Spannungszustand.

Wadhrend zur rechnerischen Modellierung von Warmeleitungs- sowie Flissigkeits- und Gas-
stromungsprozessen abgesehen von den funktionalen Abhangigkeiten der Materialparame-
ter im Grundsatz relativ einheitliche und allgemein anerkannte Modellierungsansatze ver-
wendet werden, stehen zur rechnerischen Modellierung von mechanischen Prozessen eine
Vielzahl an Modellierungsansatzen zur Verfligung, die sich nicht nur bezogen auf die ver-
schiedenen Wirtsgesteine und Versatzmaterialien gravierend unterscheiden, sondern auch
flir spezifische Materialarten eine groBe Bandbreite an Modellierungsansatzen aufweisen.
Exemplarisch ist an dieser Stelle auf die unterschiedlichen Anséatze zur rechnerischen Model-
lierung des Materialverhaltens von Steinsalz hinzuweisen, von denen einige in Wol-
ters (2014) zusammengetragen worden sind. Diese Stoffmodelle flr Steinsalz unterscheiden
sich einerseits hinsichtlich der Anzahl der berlicksichtigten Prozesse (z.B. transiente und
stationare Kriechprozesse sowie thermomechanisch bzw. hydromechanisch induzierte Gefl-
geschadigung und deren Riickbildung) und andererseits hinsichtlich der zugrundeliegenden
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Art des Modellierungsansatzes (z.B. makroskopisch-rheologische Modellierung, Modellierung
auf Basis von Mikrostrukturen oder auf Basis energetischer Uberlegungen).

Im Rahmen der Bearbeitung des ENTRIA-Teilprojekts VP 5.1 wird fir Steinsalz das am Lehr-
stuhl fir Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal entwickelte und in Wolters
(2014) beschriebene Stoffmodell Lux/Wolters verwendet. Das Stoffmodell Lux/Wolters er-
maoglicht von der mechanischen Seite ausgehend die physikalische Modellierung des ther-
misch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Materialverhaltens von Steinsalz (und bei ent-
sprechender Modifikation auch anderer Gesteine) und bildet damit im Rahmen der Bearbei-
tung des ENTRIA-Teilprojekts VP 5.1 die Grundlage flr die durchgefiihrten numerischen
Simulationen zu den im Umfeld eines im Salinargebirge errichteten Tiefenlager-/Endlager-
bergwerks ablaufenden komplexen thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Prozes-
sen. Das Stoffmodell Lux/Wolters ist modular aufgebaut mit einem (thermo)mechanischem
Modul und einem Kopplungsmodul zu hydraulischen und thermischen Modulen. Die unmit-
telbar die mechanischen Eigenschaften beeinflussenden thermischen und hydraulischen
Einwirkungen sind in den mechanischen Modul integriert. Bild 2.1 gibt einen schematischen
Uberblick zum Stoffmodell Lux/Wolters, fokussiert auf die Modellierung mechanischer Pro-
zesse.

Im Hinblick auf die mechanischen Prozesse ermdéglicht das Stoffmodell Lux/Wolters die Mo-
dellierung sowohl von zeitunabhdngigen linear-elastischen Deformationsprozessen auf der
Grundlage des Stoffmodells Hooke wie auch von zeitabhdngigen viskosen Deformationspro-
zessen auf der Grundlage eines eigenen Stoffmodells, das auf einer Weiterentwicklung der
Stoffmodelle Lubby2 und Hou/Lux beruht, Lux (1984), Hou (2002). Bei den viskosen De-
formationsprozessen werden transiente, stationare und akzelerierte Kriechprozesse model-
liert, wobei die akzelerierten Deformationsprozesse auf die Entstehung bzw. auch nachfol-
gend auf die Ruckbildung von Gefiigeschadigungen zurlickzufiihren sind. Damit ist unter
Berticksichtigung von Elementen der Continuum-Damage-Theorie die Modellierung der bei
Beanspruchungen oberhalb der Schadigungsgrenze des Steinsalzes auftretenden Ausbildung
von Gefligeschadigungen bzw. die Modellierung der bei Beanspruchungen unterhalb der
Verheilungsgrenze des Steinsalzes auftretenden Riickbildung von Gefligeschadigungen (pla-
kativ bezeichnet als Gefligeverheilung), der zugehdérigen Dilatanzentwicklung und der damit
einhergehenden schadigungs- bzw. verheilungsinduzierten Deformationen mdglich.

Aus Bild 2.1 ist zu ersehen, dass die Gesamtverzerrungsrate &, die sich bei einem vorge-

ij’
gebenen Belastungszustand einstellt, im Stoffmodell Lux/Wolters entsprechend der Boltz-
mannschen Hypothese von der Additivitdt der Verzerrungsratenanteile beschrieben wird

durch eine additive Uberlagerung der einzelnen Verzerrungsratenanteile:

G =& +E +& +E (2.1)
mit

& - elastische Verzerrungsrate in d ™,

&' - viskose Verzerrungsrate in d*,

el - schadigungsinduzierte Verzerrungsrate in d ' und
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Bild 2.1
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8,'; - verheilungsinduzierte Verzerrungsrate in d .
Die einzelnen Verzerrungsratenanteile des Stoffmodells Lux/Wolters lassen sich anhand ge-
eigneter Sub-Stoffmodelle unter Berlicksichtigung darauf abgestimmter Materialkennwerte
bestimmen, die z.B. auf der Grundlage laborativer Untersuchungen an Steinsalzprifkdrpern
ermittelt worden sind.

Zur rechnerischen Modellierung des mechanischen Verhaltens von Salzgrusversatzmaterial
hinsichtlich seiner Kriech- und Kompaktionseigenschaften wird im Rahmen der Bearbeitung
des ENTRIA-Teilprojekts VP 5.1 das im Simulator FLAC3P bereits von der Herstellerfirma
ITASCA implementierte und in Itasca (2013) dokumentierte Stoffmodell CWIPP verwendet.
Das Stoffmodell CWIPP stellt eine Variation des Stoffmodells WIPP dar, welches seinerseits
ein Stoffmodell zur physikalischen Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz
ist. Die im Stoffmodell CWIPP benétigten Materialkennwerte sind im Rahmen des ENTRIA-
Teilprojekts VP 5.1 nicht ausgehend von laborativen Untersuchungen an Versatzmaterial,
sondern im Rahmen der in Blanco Martin et al. (2016) dokumentierten retrospektiven Ana-
lyse des im Salzbergwerk Asse durchgefiihrten TSDE-Experiments abgeleitet worden.

Zur rechnerischen Modellierung des mechanischen Verhaltens von Tongestein steht eine
Vielzahl von Stoffmodellen zur Verfligung, wobei im Tongestein die Unterscheidung des
elastoplastischen Materialverhaltens einerseits der Matrix und andererseits der Schichtung
von besonderer Bedeutung ist, aber auch das Quellvermdgen bei Wasserzutritt in die Model-
lierung einzubeziehen ist. Dariliber hinaus sind mit Blick auf zeitabhangige mechanische Pro-
zesse das hydromechanisch gepragte Konsolidierungsverhalten sowie das fir einige Tonge-
steinsarten vorhandene Kriechvermégen nicht zu vernachldssigen. Im Rahmen der bisheri-
gen Arbeiten des ENTRIA-Teilprojekts VP 5.2 lag der Fokus der durchgefiihrten Simulationen
allerdings auf den im Tonsteingebirge im Nahbereich des Endlagerbergwerks ablaufenden
thermohydraulischen Prozessen unter besonderer Berlicksichtigung von 2-Phasenfluss-
Effekten, deren rechnerische Simulation je nach GroBe des Berechnungsmodells schon mit
einem relativ groBen Aufwand verbunden ist. Aus diesem Grund sind zur Modellierung der
mechanischen Prozesse auf Basis von Lokalmodellen bisher nur relativ einfache elastoplasti-
sche Stoffmodelle verwendet worden.

In einem Endlager im Tonsteingebirge ist zum Versatz der verbleibenden Resthohlrdume in
den Ablagerungskammern und der weiteren Grubenbaue Bentonit vorgesehen. Bentonit ist
ein spezifisches Tongestein und reagiert auf einen Wasserzutritt mit einem ausgepragten
Quellverhalten, das bei entsprechender Querdehnungsbehinderung in versetzten Gruben-
rdumen bzw. im Bereich geotechnischer Barrieren zu einem Quelldruckaufbau fiihrt. Bei der
rechnerischen Modellierung des Materialverhaltens von Bentonit ist die Berlicksichtigung
seines Quellvermégens bei Wasserzutritt unverzichtbar, da durch den entstehenden Quell-
druck zuvor durch Schadigungsprozesse induzierte Wegsamkeiten im Bereich der Hohl-
raumkonturen wieder rickgebildet und verschlossen werden kénnen. Als Modellierungsan-
satz zur Berlcksichtigung der im Bentonit auftretenden Quellprozesse wird im Rahmen des
ENTRIA-Teilprojekts VP 5.2 das Barcelona Basic Model (BBM) verwendet.

Mit Blick auf die Robustheit von Sicherheitsfunktionen, die im Rahmen der Entwicklung von
Bewertungsgrundlagen zum Vergleich von Entsorgungsoptionen eine herausragende Bedeu-
tung haben, ist darauf hinzuweisen, dass die vorstehend genannten Stoffmodelle jeweils
eine relativ groBe Anzahl an Materialparametern enthalten, deren hinreichend zuverlassige
Messbarkeit im Rahmen von laborativen Untersuchungen mit Blick auf die Prognosezuver-
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lassigkeit des Materialverhaltens teilweise noch grundlegend zu analysieren und zu bewer-
ten ist.
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3 Verifikation und Validation des FTK-Simulationsinstrumenta-
riums (= FTK-Simulator inkl. implementierten Stoffmodel-
len) zur Verbesserung der Robustheit von Sicherheitsfunk-
tionen durch Prozessanalyse

3.1 Vorbemerkung

Die rechnerische Modellierung der in Abschnitt 2 skizzierten TH2M-gekoppelten physikali-
schen Prozesse erfolgt im Rahmen der Bearbeitung der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und
VP 5.2 sowie VP 6.7mod mit Hilfe des so genannten FTK-Simulators, der im Rahmen des in
Lux et al. (2015b) dokumentierten Forschungsprojektes ,Kopplung der Softwarecodes
FLAC3P und TOUGH2 in Verbindung mit in situ-, laborativen und numerischen Untersuchun-
gen zum thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten Verhalten von Tongestein unter
Endlagerbedingungen™ am Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal
durch die Implementierung einer Schnittstelle zur Kommunikation der beiden Simulatoren
FLAC3P und TOUGH2 zundchst grundsétzlich entwickelt sowie verifiziert und in ersten Schrit-
ten auch validiert worden ist. Im Rahmen der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 sowie
VP 6.7mod wird dieser FTK-Simulator nun weiterentwickelt sowohl hinsichtlich der verfiigba-
ren Modellierungsansdtze wie auch hinsichtlich der Leistungsfahigkeit bei groBen Berech-
nungsmodellen.

Bild 3.1 zeigt eine schematische Ubersicht zur Kopplung der beiden Simulatoren FLAC3P und
TOUGH2. Es ist darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der alternierenden inkrementellen
Simulation von mechanischen und thermischen sowie hydraulischen Prozessen zunéchst
immer die mechanischen Prozesse flir ein bestimmtes Zeitintervall mit dem Simulator

FLACSD

simuliertden
mechanischen Prozess

Geomechanische
Spannungs-Verzerrungs-Analyse
inkl. poroelastisch induzierter
Anderungen von Porendruck und
_______________________________________________ Sattigungsgrad
: Daten bzgl. Porositatund i ;
i Permeabilitat sowie Porendruck und | Sattiqun dund T t
! Sattigungsgradwerdenan TOUGH2 | ' gungsgradunad ‘emperatur !
: N : . werdenanFLAC®P Ubertragen !
Ubertragen :

..............................................

Daten bzgl. Porendruck,

Multiphasenstrémungs- und
Warmetransport-Analyse

TOUGH2

simuliertden
hydraulischen und den
thermischen Prozess

Bild 3.1 Schematische Ubersicht zur Kopplung der beiden Simulatoren FLAC3® und
TOUGHZ2

37



FLAC3P simuliert werden, bevor anschlieBend die thermischen und hydraulischen Prozesse
mit dem Simulator TOUGH2 simuliert werden. Dieser Sachverhalt ist in Bild 3.2 dargestelit.

Der weiterentwickelte FTK-Simulator mit den darin implementierten physikalischen Zusam-
menhangen wird bei der Bearbeitung der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 sowie
VP 6.7mod verwendet

— zur Verbesserung des Prozessverstandnisses zu den innerhalb eines Tiefenlager-/Endla-
gerbergwerks sowie im umgebenden Wirtsgestein ablaufenden TH2M-gekoppelten phy-
sikalischen Prozessen und

— zur Verbesserung des Systemverstandnisses zum langfristigen Verhalten eines Tiefenla-
ger-/Endlagersystems im Salinargebirge bzw. im Tonsteingebirge unter Bericksichti-
gung der ablaufenden insbesondere fluiddynamischen Prozesse, die sich in verschiede-
nen Teilbereichen des Tiefenlager-/Endlagersystems aus den ablaufenden TH2M-
gekoppelten physikalischen Prozessen ergeben und die in diesen Teilbereichen in ihrer
zeitlichen Entwicklung auch beeinflusst werden durch in anderen Tiefenlager-/Endlager-
systembereichen ablaufenden Prozessen.

Damit resultiert die Weiterentwicklung des FTK-Simulators mit der verstarkten Validierung
auch unmittelbar in der angestrebten Verbesserung der Robustheit der radionuklidrickhal-
tenden Sicherheitsfunktionen.

Die fluiddynamischen Prozesse werden hier deshalb in den Vordergrund gestellt, weil die
langfristige Tiefenlager-/Endlagersystemsicherheit durch den Transport radio- und chemoto-
xischer Schadstoffe im dann final verschlossenen Endlagersystem bestimmt wird und dieser
Schadstofftransport durch advektive und diffusive Transportprozesse getragen wird. Fluid-

Mechanical problem is solved first (undrained split method)

a(ty), e(ty), a(t), &(t,), o(t3), &(t3), a(ty), £(ts),
k(t), d(t), k(tz), 9(t3), k(ts), ¢(t3), k(ty), ¢(ts),
P(t), T(t), S;(t1)  P'(t), T'(t2), S/ (t2) P'(t3). T'(t3). 5 (t3) P'(ty), T'(ts), 5" (ts)

FLAC3P: M M M
A k(ts), $(tz): A k(ta) (ts),
ARONIC) P e5), T/(t5). 57 () Pr(eg), T'Cta), S (62)
\d"%:u«)' ; P(t3),
¢ RN T(t;), T(t3),
Si(tz) Si1(t3)
P(t3), T(t), 5,(t2) P(t3), T(t3), 5 (t3) P(ty), T(ty), Sy (ts)
t
1 T I |
Legend: Aty Aty Aty
P : pore pressure k : permeability o stress
T : temperature @ porosity £: strain

S,: liquid saturation t:time

Bild 3.2  Simulationssequenz des FTK-Simulators
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dynamische Prozesse sind der Ausgang fir advektive Stofftransportprozesse. Sowohl advek-
tive wie auch diffusive Transportprozesse sind allerdings nicht Gegenstand der hier relevan-
ten ENTRIA-Teilprojekte.

Grundsatzlich sind die fluiddynamischen Prozesse eng verbunden mit mechanischen und
thermischen sowie auch geochemischen Prozessen, so dass auch diese Prozesse entspre-
chend ihrer Bedeutung fir die langfristige Endlagersystemsicherheit in die Analysen einbe-
zogen werden. Nicht naher betrachtet wird hier entsprechend der Schwerpunktsetzung al-
lerdings die bautechnische Sicherheit. Dementsprechend erfolgt keine explizite Analyse zur
bautechnischen Sicherheit von Tragwerksstrukturen. Hierzu wird auf das Vertikalprojekt 6
verwiesen.

Vor der Verwendung des weiterentwickelten FTK-Simulators flir die vorstehend genannten
Bearbeitungsaufgaben muss der Simulator zunachst erneut einer Qualitatssicherungsproze-
dur unterzogen werden, d.h. verifiziert und validiert werden. Dabei sind unter Verifikation
der Beleg der zahlenmaBigen Korrektheit der numerischen Simulationen und unter Valida-
tion der Beleg der grundsatzlichen geotechnischen Realitdtsnahe der physikalischen Model-
lierung zu verstehen. Verifikation und Validation erfolgen flr verschiedene Teilkomponenten
des Simulators auf unterschiedliche Weise, sowohl fiir das Salinargebirge wie auch fir das
Tonsteingebirge. Dabei wird erfasst das Gebirgsverhalten in Kombination mit dem Versatz-
verhalten - im Fall des Salinargebirges Salzgrusversatz, im Fall des Tonsteingebirges Ben-
tonitversatz — unter mechanischen, hydraulischen und thermischen Einwirkungen. In die
Validation werden die relevanten TH2M-gekoppelten Prozesse einbezogen. Die zur Validation
des FTK-Simulators bisher durchgefihrten bzw. noch geplanten Arbeiten in den ENTRIA-
Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 sind:

—  Durchfiihrung eines Benchmarks in Kooperation mit dem Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL) in den USA zur retrospektiven Analyse des TSDE-Experiments
(Thermal Simulation for Drift Emplacement), das im Rahmen der Forschungsprojekte
BAMBUS I & BAMBUS II durchgefiihrt worden ist. Der Vergleich der am Lehrstuhl fir
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal mit dem FTK-Simulator erhaltenen
Simulationsergebnisse mit den Simulationsergebnissen des LBNL, wo der Simulator
TOUGH-FLAC eingesetzt wird, tragt zu einer Erhdhung des Vertrauens in die Implemen-
tierung des FTK-Simulators bei und ist somit als Teil seiner Verifizierung anzusehen,
wohingegen der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Feldmessdaten des TSDE-
Experiments beitragt zur Validation des FTK-Simulators bzw. der darin implementierten
Stoffmodelle Lux/Wolters fur die Wirtsgesteinsformation Salinargebirge und CWIPP flr
das Salzgrusversatzmaterial. Im Rahmen des Benchmarks ist zudem ein neuer Salz-
grus-Parametersatz fiir das Stoffmodell CWIPP abgeleitet worden. Zwischen- und End-
ergebnisse des Benchmarks zur retrospektiven Analyse des TSDE-Experiments sind do-
kumentiert in Lux et al. (2014a) sowie in Blanco Martin et al. (2015b,c & 2016).

— Durchflihrung eines Benchmarks in Kooperation mit dem Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL) in den USA zur Prognose des Langzeitverhaltens einer verschlosse-
nen Einlagerungskammer im Salinargebirge. Dabei erfolgt eine Verifizierung des FTK-
Simulators durch den Vergleich der mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationser-
gebnisse mit den Simulationsergebnissen des LBNL. Erste Simulationsergebnisse dieses
Benchmarks sind dokumentiert in Blanco Martin et al. (2014, 2015a). Die dort doku-
mentierten Benchmarkergebnisse berlicksichtigen allerdings noch nicht den neuen Salz-
grus-Parametersatz, der im Rahmen der retrospektiven Analyse des TSDE-Experiments
abgeleitet worden ist.
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—  Durchfihrung retrospektiver Analysen des im Felslabor in Mont Terri im Opalinustonge-
birge durchgeflihrten HE-D-Experiments sowie des FE-Experiments. Die mit dem FTK-
Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse werden zur Validation mit den Feldmessda-
ten dieser Experimente verglichen.

—  Durchfiihrung eines Benchmarks in Kooperation mit dem Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL) in den USA zur Verifikation der Implementierung des Barcelona Basic
Model in den FTK-Simulator sowie zur Validation dieses Stoffmodells anhand einer Si-
mulation eines in Rutgvist et al. (2010) grob beschriebenen Laborversuchs, der an ei-
nem wirfelformigen Prifkérper aus Bentonit durchgefiihrt worden ist.

—  Durchflihrung eines Benchmarks in Kooperation mit dem Beijing Research Institute of
Uranium Geology (BRIUG) in China zur retrospektiven Analyse eines laborativen GroB-
versuchs an Bentonit. Die Validation erfolgt durch Vergleich der mit dem FTK-Simulator
erhaltenen Simulationsergebnisse mit den Messdaten des Laborversuchs sowie mit Si-
mulationsergebnissen des BRIUG.

Aus Platzgriinden kénnen hier nur die Ergebnisse des Benchmarks zum TSDE-Experiment
vorgestellt werden. Es ist geplant, ausfiihrliche Dokumentationen zu den weiteren Simula-
tionen zur Verifikation und Validation des FTK-Simulators nachfolgend zu verdéffentlichen,
z.B. in der Schriftenreihe des Lehrstuhls fiir Deponietechnik und Geomechanik der
TU Clausthal.

3.2 Retrospektive Analyse des TSDE-Experiments / Salinargebirge

3.2.1 Simulationsmodell und angesetzte Materialkennwerte

Das so genannte TSDE-Experiment ist ein Erhitzer-Versuch, der in den 1990er-Jahren im
ehemaligen Salzbergwerk Asse durchgefiihrt worden ist, um die Entwicklung des Strecken-
lagerungskonzeptes mit Mehrbarrierensystem im Salinargebirge zu unterstitzen. Bei diesem
Konzept der Streckenlagerung werden die Abfallbehdlter mit den hochaktiven Abfallen hori-
zontal auf der Sohle der Einlagerungskammern abgelegt und der verbleibende Resthohl-
raum in der Ablagerungskammer wird mit Salzgrus versetzt. Das die Einlagerungskammern
umgebende Salinargebirge stellt dabei als geologische Barriere die wichtigste Barriere des
Multibarrierensystems dar, zunéchst in zeitlich begrenztem MaBe unterstiitzt durch Abdich-
tungs- und Verschlussbauwerke als geotechnischen Barrieren sowie Abfallbehéltern als
technischer Barriere, mit im Lauf der Zeit fortschreitender Konvergenz der mit Salzgrus ver-
setzten Einlagerungs- und Zugangsstrecken dann aber auch zunehmend unterstiitzt und
schlieBlich ersetzt von dem allmahlich kompaktierenden Salzgrusversatz als langzeitig wirk-
samer geotechnischer Barriere. Erganzt werden kdnnte dieses Barrierensystem durch zu-
satzliche Verschlusselemente aus Salzschnittblocken mit spezifisch verfiillten Fugen. Diese
Verschlusselemente weisen den Vorteil auf, dass sie aus arteigenem Material bestehen und
barrierenbezogen kurzfristig hydraulisch wirksam werden. An einem entsprechenden, vom
BMWi gefdrderten Forschungsprojekt wird derzeit am Lehrstuhl fir Deponietechnik und
Geomechanik der TU Clausthal gearbeitet, Diisterloh (2014).

Das im Hinblick auf die Verifikation und Validation des FTK-Simulators relevante Ziel des
TSDE-Experiments bestand darin, das Kompaktionsverhalten des Salzgrusversatzes in dem
fur die Streckenlagerung relevanten Temperaturbereich zu untersuchen, um somit das Ver-
sténdnis zu den ablaufenden und in dem hier relevanten Untersuchungszeitraum vornehm-
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lich TM-gekoppelten Prozessen im Salzgrusversatz zu verbessern. Daraus resultiert eine
verbesserte Prognostizierbarkeit des Salzgrusverhaltens in Raum und Zeit und somit im
Hinblick auf die radionuklidriickhaltende Sicherheitsfunktion ,Begrenzung / Verhinderung
von Loésungsbewegung und Radionuklidtransport™ des Salzgrusversatzes eine erhdhte Ro-

bustheit.

Nach Bechthold et al. (1999) sind im TSDE-Experiment in zwei parallele Versuchsstrecken in
einer Teufe von 800 m insgesamt 6 elektrische Erhitzer mit den duBeren Abmessungen und

der (je nach Beladung ungefdhren) Warmeleistung eines POLLUX-Behalters gelegt worden,
je Strecke damit jeweils 3 Erhitzer. Bild 3.3 zeigt den Versuchsstandort innerhalb des Asse-
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Experimental Area
Y/
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4
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ASSE salt mine
800 m level
( . 22.50 N
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G2 A G1
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7 I AR I I
18 (driftB - | - v |
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L8 (anra - e e
I | |11 | I |
E2 D2 |Cc|B| D1 E1 L1
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15.25 1475 650200650  14.75 13.90
L 75.65 I
Bild 3.3  Schnittdarstellung des ehemaligen Salzbergwerks Asse mit Markierung des Ver-

suchsstandortes sowie schematische Ubersicht (iber die Versuchsanordnung mit
Positionierung der Messquerschnitte sowie der Messbohriécher, Bechthold et al.

(1999)
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Bergwerks sowie eine schematische Ubersicht (iber die Versuchsanordnung mit Positionie-
rung der Messquerschnitte sowie der Messbohrldcher.

Die Versuchsstrecken sind sowohl in den erhitzten Streckenbereichen wie auch in den nicht
erhitzten Streckenbereichen in insgesamt 20 Messquerschnitten mit Messinstrumenten aus-
gestattet worden, um eine Erfassung der Temperaturentwicklung, der Streckenkonvergenz
sowie der Versatzdruckentwicklung im Salzgrus in Zeit und Raum zu ermdéglichen. Bild 3.3
zeigt neben einer Ubersicht zur Positionierung des Versuchsortes im Zentralbereich des
Salzsattels Asse und einer isometrischen Darstellung der Versuchsanordnung eine schemati-
sche Draufsicht zur Positionierung der Messquerschnitte. Neben den Messinstallationen in
den Strecken sind auch Messinstrumente in Bohrléchern, die von der Versuchssohle, aber
auch von einer héheren Sohle in das umgebende Gebirge geteuft worden sind und die eben-
falls in Bild 3.3 dargestellt sind, angeordnet worden, um auch die zeitliche Entwicklung der
Temperatur im nahen Umfeld der Versuchsstrecken zu erfassen. Die liber einen Zeitraum
von Uber 8 Jahren sich erstreckende Versuchsdurchflihrung und die anschlieBende Analyse
der Messdaten haben zu einer erheblichen Verbesserung des Prozessverstdandnisses zu den
im Salzgrusversatz unter Gebirgskonvergenz und Temperaturerhéhung ablaufenden Prozes-
sen beigetragen.

Basierend auf den geometrischen Abmessungen des TSDE-Experiments sowie den in der
Versuchskonfiguration enthaltenen Symmetrieebenen ist zur retrospektiven Analyse des
Experiments im Rahmen des Benchmarks zwischen dem FTK-Simulator des Lehrstuhls fir
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal und dem Simulator TOUGH-FLAC des
LBNL zundchst in FLAC3P ein gemeinsam genutztes dreidimensionales Berechnungsmodell
erstellt worden, das in Bild 3.4 dargestellt ist. Eine Symmetrieebene des Berechnungsmo-
dells ergibt sich daraus, dass der mittlere der jeweils 3 Erhitzer pro Versuchsstrecke nahezu
mittig in der Versuchsstrecke positioniert worden ist. Das Berechnungsmodell besteht daher
in Richtung der Versuchsstreckenldngsachsen aus nur einer halben Strecke und enthalt so-
mit 1 V2 Erhitzer. Die zweite Symmetrieebene des Berechnungsmodells verlauft achsparallel

FLAC?3P-Berechnungsmodell Voronoi-Diskretisierung fir TOUGH2
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Bild 3.4  FLAC®P-Berechnungsmodell mit Angabe der wesentlichen Abmessungen und De-
tailansicht der fiir TOUGHZ2 transformierten Voronoi-Diskretisierung, Blanco Mar-
tin et al. (2016)
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zu den Versuchsstrecken in der Mitte des 10 m breiten Pfeilers zwischen den beiden Ver-

suchsstrecken. Unter Einbeziehung dieser Symmetrieebenen betragen die Gesamtabmes-
sungen des Berechnungsmodells in x -Richtung 100 m, in y -Richtung bzw. Streckenach-

senrichtung 38,5m und in z -Richtung 200 m von Teufe z=-700m bis Teufe z=-900m.

Alle duBeren Randflachen des Berechnungsmodells werden als hydraulisch und thermisch
dicht sowie als mechanisch unverschieblich in Normalenrichtung der randlichen Begren-
zungsflachen angenommen. Insgesamt enthalt das Berechnungsmodell 85.870 Berech-
nungszonen, wobei in der Strecke mit Erhitzern und Salzgrusversatz und im Streckennahbe-
reich eine erheblich feinere Diskretisierung vorgegeben wird als in streckenferneren Ge-
birgsbereichen.

Da der Simulator TOUGH2 Berechnungsmodelle mit Voronoi-Diskretisierung bendétigt, das
FLAC3P-Berechnungsmodell aber aufgrund der dem Simulator FLAC3P zugrundeliegenden
mathematischen Theorie keine Voronoi-Diskretisierung aufweist, muss die Diskretisierung
des FLAC3P-Berechnungsmodells im Rahmen der Kommunikation zwischen den Simulatoren
FLAC3® und TOUGH2 in eine Voronoi-Diskretisierung transformiert werden. Bild 3.4 zeigt
eine Detailansicht dieser Voronoi-Diskretisierung innerhalb der Versuchsstrecke und in ih-
rem nahen Umfeld.

Entsprechend den in Bechthold et al. (1999) dokumentierten Informationen wird das Be-
rechnungsmodell mit einer konstanten isotropen Primarspannung von P; =12 MPa sowie

einer priméren Gebirgstemperatur von T, =36,4 °C beaufschlagt. Nach der Initialisierung

des primaren Gebirgszustandes wird die Versuchsstrecke zunachst aufgefahren und fir ei-
nen Zeitraum von 1,4 Jahren offen gehalten. In diesem Zeitraum sind die Messinstrumente
installiert worden. Nach 1,4 Jahren sind dann die Erhitzer und der Salzgrusversatz einge-
bracht und im Anschluss die Erhitzer mit einer zeitlich nahezu konstanten Warmeleistung
von 6.400W pro Erhitzer aktiviert worden. Die Erhitzer sind (ber einen Zeitraum von

8 Jahren und damit auch den Zeitraum des Experiments betrieben worden. Im Berech-
nungsmodell wird die Warmequelle entsprechend der in Bild 3.5 gezeigten Darstellung in

.

Bild 3.5  TSDE-Experiment / FLAC3P-Diskretisierung der elektrischen Erhitzer mit einge-
pragten Wéarmequellen in den grauen Berechnungszonen, Blanco Martin et al.
(2016)
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den inneren Berechnungszonen der auch diskretisierten Erhitzer eingepragt und dabei pro-
portional zu den jeweiligen Berechnungszonenvolumina aufgeteilt. Von diesen inneren Be-
rechnungszonen ausgehend wird dann die Warmeenergie entsprechend der Warmeleitfahig-
keit und der Warmekapazitat des Erhitzermaterials an die Erhitzeroberflache transportiert.

Der Zielsetzung des Benchmarks nach zundchst einer Verifikation des FTK-Simulators durch
einen Simulatoren-Vergleich folgend werden (ber die Verwendung eines identisch diskreti-
sierten Berechnungsmodelles hinaus auch die THM-gekoppelten Prozesse von beiden
Benchmark-Partnern einheitlich modelliert, um auf diese Weise Einfllisse auf die Simulator-
Ergebnisse durch unterschiedliche Modellierungsansatze auszuschlieBen. Zur Modellierung
der mechanischen Prozesse ist von beiden Benchmark-Partnern fiir das Salinargebirge das
Stoffmodell Lux/Wolters verwendet worden, flir den Salzgrus ein modifiziertes Stoffmodell
CWIPP und fir den Erhitzer das linear-elastische Stoffmodell nach Hooke, jeweils auch mit
den gleichen Materialkennwerten, die im Rahmen einer umfangreichen Variationsanalyse
auch unter Zuhilfenahme des am Lawrence Berkeley National Laboratory entwickelten Si-
mulators iTOUGH ermittelt worden sind, Blanco Martin et al. (2015). Die angesetzten Mate-
rialkennwerte sind der nachfolgenden Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Bei der Modellierung der thermischen Prozesse sind von beiden Benchmark-Partnern fiir das
Salinargebirge sowie flr den Salzgrusversatz die in Bechthold et al. (2004) dokumentierten
funktionalen Zusammenhange zwischen Porositat, Temperatur, Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat angesetzt worden. Obwohl hydraulische Prozesse im Rahmen des TSDE-
Experiments nur von marginaler Bedeutung sind, sind die hydraulischen Prozesse bei beiden
Benchmark-Partnern dennoch in die Modellierung und Simulation einbezogen worden, und
zwar unter Berlcksichtigung von 2-Phasenfluss-Effekten. Im folgenden Abschnitt werden die
Feldmessdaten des TSDE-Experiments zusammen mit den Simulationsergebnissen beider
Benchmark-Partner vergleichend gegenlibergestellt. Dadurch werden eine Verifikation des
FTK-Simulators sowie eine Validation der implementierten und hier verwendeten Stoffmo-
delle ermdglicht.
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3.2.2 Vergleichende Gegenuberstellung der Feldmessdaten des TSDE-
Experiments mit den Simulationsergebnissen der Benchmark-
Simulationen

Im Rahmen des TSDE-Experiments sind sowohl Temperaturmessungen wie auch Messungen
von Gebirgsverformungen und von Versatzdriicken im Salzgrus durchgefiihrt worden. Damit
koénnen im Rahmen des Benchmarks einerseits Implementierungen hinsichtlich thermischer
wie auch mechanischer Prozesse verifiziert werden, andererseits aber auch die hier relevan-
ten implementierten Stoffmodelle validiert werden. Nachstehend werden zunachst die ab-
laufenden thermischen Prozesse, anschlieBend dann die mechanischen Prozesse diskutiert.

(a) Thermische Prozesse

Bild 3.6 zeigt zunachst eine Gegenlberstellung der mit dem FTK-Simulator bzw. mit dem
Simulator TOUGH-FLAC erhaltenen Simulationsergebnisse und der wahrend der ca. 8-jahri-
gen Versuchsphase erhaltenen Messdaten fir die Temperaturen an der Erhitzeroberflache
sowie im Salzgrusversatz direkt neben dem Erhitzer, am pfeilerseitigen StreckenstoB und an
der Streckenfirste. Es ist zu ersehen, dass die gemessenen Temperaturen an der Oberflache
der Erhitzer rasch zunehmen bis zu Maximalwerten von etwa 200—210°C, die nach etwa

einem halben Jahr erreicht werden. AnschlieBend nehmen die gemessenen Temperaturen
trotz weiterhin aktiver Erhitzer langsam wieder ab. Grund hierflr ist die zunehmende Salz-
gruskompaktion, die dazu fihrt, dass die Warmeleitfahigkeit im Salzgrusversatz ebenfalls
allmdhlich ansteigt und somit die Warmeenergie besser in das umgebende Salinargebirge
abgeflihrt werden kann. Fir die weiteren in Bild 3.6 dargestellten Beobachtungspunkte ist
zu ersehen, dass die gemessenen Temperaturen wahrend der gesamten Versuchszeit an-
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Bild 3.6  Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-

zogen: TOUGH-FLAC) zur Temperaturentwicklung an der Erhitzeroberfldche und
im Salzgrusversatz um den Erhitzer, Blanco Martin et al. (2016)
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steigen, neben dem Erhitzer am intensivsten, in den weiter entfernten Messpunkten lang-
samer. Deutlich ist auch der Unterschied in der Temperaturentwicklung an den beiden Sto-
Ben zu erkennen, der sich daraus ergibt, dass der Pfeiler von beiden Seiten durch die paral-
lel angeordneten Versuchsstrecken erhitzt wird, so dass die Temperatur im StreckenstoB auf
der Pfeilerseite hoher ist als auf der vom Pfeiler abgewandten StoBseite. Hinsichtlich der
Simulationsergebnisse ist aus Bild 3.6 deutlich zu ersehen, dass die mit dem Simulator
TOUGH-FLAC und die mit dem FTK-Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse nahezu
identisch sind und zumindest fiir die Messpunkte im Salzgrus auch sehr gut mit den Messda-
ten Ubereinstimmen. Einzig die Temperaturentwicklung an der Erhitzeroberflache konnte mit
beiden Simulatoren nicht so gut nachvollzogen werden. Mégliche Ursachen dafir kénnten
sein eine zu grobe Modelldiskretisierung in axialer Richtung der Versuchsstrecke im Bereich
der Erhitzer oder eine damit einhergehende zu unprazise Verteilung der Warmequellen in-
nerhalb der modellierten Erhitzer. Da sich die Warmeenergie mit zunehmender Entfernung
von der Warmequelle rdumlich immer starker verteilt, nimmt der Unterschied zwischen
Messdaten und Simulationsergebnissen mit zunehmender Entfernung von den Erhitzern
immer weiter ab - zumindest sofern die physikalischen Prozesse im Salzgrus und im umge-
benden Salinargebirge in hinreichender Qualitat in der Modellierung erfasst werden.

Weitere Messbefunde zur Temperaturentwicklung und zum Vergleich herangezogene Ergeb-
nisse der numerischen Simulationen zur Temperaturentwicklung sind den Bildern 3.7 bis
3.17 zu entnehmen.

Bild 3.7 zeigt in einer Gegeniiberstellung die mit dem FTK-Simulator bzw. die mit dem Si-
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Bild 3.7  Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-
zogen: TOUGH-FLAC) zur Temperaturentwicklung im Salzgrusversatz zwischen
zwei benachbarten Erhitzern und in einer Entfernung von 12 m zum néchsten Er-

hitzer, Blanco Martin et al. (2016)
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mulator TOUGH-FLAC erhaltenen Simulationsergebnisse und die Messdaten flr die Tempe-
raturen im Salzgrusversatz 1,8 m bzw. 2,2 m Uber der Streckensohle sowie unmittelbar an

der Streckenfirste zwischen zwei benachbarten Erhitzern und in einer Entfernung von 12 m

vom nachsten Erhitzer im Bereich der Streckensohle. Nicht Gberraschend ist aus Bild 3.7 zu
ersehen, dass die Temperatur in den unteren Streckenbereichen deutlich schneller ansteigt
als in den oberen Streckenbereichen, da die Entfernung der unteren Messpunkte zu den
Erhitzern deutlich kleiner ist als die Entfernung der oberen Messpunkte. Mit zunehmender
Entfernung von den Erhitzern nimmt der Einfluss der Erhitzer auf die Warmeentwicklung
erheblich ab. Wahrend zwischen den benachbarten Erhitzern entsprechend Bild 3.7 maxima-
le gemessene Temperaturen von 90—-130°C erreicht werden, betragt die maximale gemes-

sene Temperatur bei einer Entfernung von 12 m vom nachsten Erhitzer nur noch ca. 48°C.

Aus Bild 3.7 ist zu ersehen, dass die mit beiden Simulatoren erhaltenen Simulationsergeb-
nisse nahezu identisch sind und auch relativ gut mit den Messdaten Ubereinstimmen. Klei-
nere Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den Messdaten sind darauf
zurlckzufiihren, dass die prazise Positionierung der eingebauten Messinstrumente anhand
der Versuchsdokumentation in Bechthold et al. (1999) nicht immer im Detail nachvollzieh-
bar war.

Bild 3.8 zeigt in einer Gegenuberstellung die mit dem FTK-Simulator bzw. die mit dem Si-
mulator TOUGH-FLAC erhaltenen Simulationsergebnisse und der Messdaten flr die Tempe-
raturen im Salinargebirge an verschiedenen Positionen unterhalb des mittleren Erhitzers. Es
fallt auf, dass die Temperaturmessdaten direkt unter dem Erhitzer nahezu identisch sind mit
den in Bild 3.6 dargestellten Temperaturmessdaten an der Erhitzeroberflache am hdchsten
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Bild 3.8  Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-
zogen: TOUGH-FLAC) zur Temperaturentwicklung im Salinargebirge unterhalb
des mittleren Erhitzers, Blanco Martin et al. (2016)
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Punkt des Erhitzers. Daraus wird deutlich, dass die Warmeabgabe des Erhitzers zunachst in
alle Richtungen gleichmaBig erfolgt. Erst in gréBerer Entfernung zum Erhitzer entwickeln
sich die Temperaturen unterschiedlich, da hier die unterschiedlichen Warmeleitféahigkeiten
des Salinargebirges sowie des Salzgrusversatzes einen signifikanten Einfluss auf die zeitli-
che Entwicklung der Temperaturen an verschiedenen Positionen haben. Bild 3.8 ist zu ent-
nehmen, dass die Temperatur in einer Entfernung von 30 m unterhalb des Erhitzers nur

noch marginal vom Erhitzer beeinflusst wird. Bild 3.8 zeigt, dass die mit beiden Simulatoren
erhaltenen Simulationsergebnisse ebenfalls wieder nahezu identisch sind und auch sehr gut
mit den Messdaten (ibereinstimmen, mit Ausnahme von der unmittelbaren Erhitzeroberfla-
che.

Auch die in Bild 3.9 dargestellten Temperaturmesswerte im Salinargebirge unterhalb der
Versuchsstrecke im nicht erhitzten Streckenbereich konnten durch beide Simulatoren in
sehr guter Ubereinstimmung nachvollzogen werden. Analog gilt dieser Befund auch fiir den
PfeilerstoBbereich zwischen den jeweils mittleren Erhitzern, flir den die Temperaturmessda-
ten und die Simulationsergebnissen der beiden Benchmark-Partner in Bild 3.10 gegenliber-
gestellt sind.

Zusammenfassend lasst sich damit fir den Vergleich der beiden Simulatoren untereinander
und mit den Temperaturmesswerten sagen, dass beide Simulatoren unter Verwendung der
gleichen physikalischen Modellierungsansatze mit den gleichen Materialkennwerten die
Temperaturmesswerte in ihrer zeitlichen Entwicklung sehr gut nachvollziehen konnten und
dabei untereinander nur marginale Unterschiede aufweisen. Verifikation und Validation des
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Bild 3.9  Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-
zogen: TOUGH-FLAC) zur Temperaturentwicklung im Salinargebirge unterhalb
der Versuchsstrecke im nicht erhitzten Streckenbereich, Blanco Martin et al.
(2016)
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Bild 3.10 Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-
zogen: TOUGH-FLAC) zur Temperaturentwicklung im PfeilerstoB zwischen den
Jjeweils mittleren Erhitzern, Blanco Martin et al. (2016)

FTK-Simulators kdnnen damit im Hinblick auf die Temperaturmessdaten und generalisiert
im Hinblick auf die physikalische Modellierung thermischer Prozesse im Salinargebirge als
grundsatzlich erfolgreich angesehen werden.

(b) Mechanische Prozesse

Neben Temperaturmessdaten sind im TSDE-Experiment auch Messdaten zur Streckenkon-
vergenz sowie zum Versatzdruckaufbau erhoben worden. Diese Messdaten werden im Fol-
genden den Simulationsergebnissen der beiden Benchmark-Partner gegenibergestellt, um
neben einer erweiterten Verifikation auch eine erweiterte Validation des FTK-Simulators zu
ermoglichen.

Bild 3.11 zeigt die Messdaten zur zeitlichen Entwicklung der Streckenkonvergenz in zwei
verschiedenen Messquerschnitten, zum einen im nicht erhitzten Streckenbereich und zum
anderen zwischen zwei benachbarten Erhitzern. Wie aus Bild 3.11 zu ersehen ist, sind die
Konvergenzmessdaten bereits vor der Aktivierung der Erhitzer erhoben worden, die Null-
konvergenz ist allerdings auf den Zeitpunkt der Erhitzeraktivierung festgelegt worden. Es
fallt auf, dass die Vertikalkonvergenz im gesamten Messzeitraum sowohl fir den erhitzten
Streckenbereich wie auch fir den nicht erhitzten Streckenbereich etwas gréBer ist als die
Horizontalkonvergenz. Mit Aktivierung der Erhitzer ist im erhitzten Streckenbereich eine
erhebliche Intensivierung der Streckenkonvergenz zu verzeichnen, wahrend die Konver-
genzrate im nicht erhitzten Streckenbereich Uber den gesamten Messzeitraum nahezu kon-
stant ist. Vor der Aktivierung der Erhitzer ist in den Konvergenzmessdaten kein Unterschied
zwischen den beiden Messquerschnitten zu erkennen.
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Bild 3.11 Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-
zogen: TOUGH-FLAC) zur Streckenkonvergenz im nicht erhitzten Streckenbereich
sowie zwischen zwei benachbarten Erhitzern, Blanco Martin et al. (2016)

Den Konvergenzmessdaten gegenlibergestellt sind in Bild 3.11 die entsprechenden Simula-
tionsergebnisse der beiden Benchmark-Partner. Die Simulationsergebnisse beider Bench-
mark-Partner zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messdaten, allerdings ist der
Unterschied zwischen der Vertikal- und der Horizontalkonvergenz flir den erhitzten
Streckenbereich in den Simulationen nicht so groB3 wie in den Messwerten, obwohl eben die-
ser Unterschied fir den nicht erhitzten Streckenbereich gut nachvollzogen werden konnte.
Mégliche Ursache daflir kénnte eine nicht erkannte und entsprechend im Simulationsmodell
nicht berlicksichtigte Anisotropie der Warmeleitfahigkeit im Salinargebirge sein.

Aus den Streckenkonvergenzmessdaten ist im Rahmen des Forschungsprojekts BAMBUS 1
die zeitliche Entwicklung einer mittleren Salzgrusporositdat abgeleitet worden, die in
Bild 3.12 dargestellt und den entsprechenden Simulationsergebnissen der beiden Bench-
mark-Partner gegenibergestellt ist. Da in den Konvergenzmessdaten je eine Vertikal- und
eine Horizontalkonvergenz fir den erhitzten und den nicht erhitzten Streckenbereich ermit-
telt worden ist, werden entsprechend Bild 3.12 flir jeden Messquerschnitt auch jeweils zwei
unterschiedliche zeitliche Entwicklungen der Salzgrusporositat abgeleitet. Die initiale Salz-

grusporositat wird dabei mit ¢, =35% angesetzt. Die zeitliche Entwicklung der mittleren

Salzgrusporositat konnte in den Simulationen beider Benchmark-Partner sehr gut nachvoll-
zogen werden.

Die in Bild 3.11 dargestellten Streckenkonvergenzen sind durch Messung der Verschiebun-
gen bzw. Deformationen an der Streckenkontur ermittelt worden. Deformationen treten
zusatzlich allerdings auch innerhalb des Salinargebirges auf. Diese Gebirgsdeformationen
kénnen messtechnisch erfasst werden durch die Installation von Extensometern in einem
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Bild 3.12 Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-
zogen: TOUGH-FLAC) zur abgeleiteten zeitlichen Entwicklung der Salzgrusporosi-
tat im nicht erhitzten Streckenbereich sowie zwischen zwei benachbarten Erhit-
zern, Blanco Martin et al. (2016)

Bohrloch. Ein solches Extensometerbohrloch ist in horizontaler Richtung in einer der beiden
Versuchsstrecken im Bereich des mittleren Erhitzers im pfeilerabgewandten Streckenstof3
installiert worden. Bild 3.13 zeigt die Deformationsmessdaten im Extensometerbohrloch
sowie in die zugehérigen Simulationsergebnisse der beiden Benchmark-Partner. Es wird
deutlich, dass zwar die Simulationsergebnisse untereinander eine sehr gute Ubereinstim-
mung zeigen, die Messdaten allerdings in der Tendenz unterschatzt werden, mdglicherweise
dadurch begriindet, dass die Kriechparameter des Salinargebirges fiir geringe deviatorische
Beanspruchungen noch nicht in hinreichender Qualitat abgeleitet worden sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Verifikation des FTK-Simulators im Hinblick auf
mechanische Prozesse und die Validation des FTK-Simulators im Hinblick auf die Konver-
genz- und Deformationsmessungen grundsatzlich als erfolgreich angesehen werden kénnen,
da die Berechnungsdaten untereinander sehr gut Ubereinstimmen und die Messdaten mit
den beiden Simulatoren zumindest groBtenteils sehr gut nachvollzogen werden.

Die allmahliche Konvergenz der Versuchsstrecken fihrt zu einer Kompaktion des Salzgrus-
versatzes, wodurch einerseits die Porositat des Salzgrusversatzes kontinuierlich reduziert
wird, gleichzeitig aber auch ein Versatzdruck im Salzgrusversatz aufgebaut wird. Die Inten-
sitat des Versatzdruckaufbaus hangt allerdings ganz erheblich von der Kompaktion des
Salzgruses und damit von der Konvergenz bzw. Konvergenzrate der Strecke ab. Bild 3.14
zeigt die Messdaten zur zeitlichen Versatzdruckentwicklung im Salzgrusversatz sowohl fir
den nicht erhitzten Streckenbereich wie auch fiir den erhitzten Streckenbereich. Zudem
zeigt Bild 3.14 die entsprechenden Simulationsergebnisse beider Benchmark-Partner. Aus
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Bild 3.13 Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-
zogen: TOUGH-FLAC) zu den Verschiebungen des pfeilerabgewandten Strecken-
stoBes sowie des dahinter liegenden Salinargebirges neben dem mittleren Erhit-
zer, Blanco Martin et al. (2016)
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Bild 3.14 Messdaten sowie Simulationsergebnisse (gestrichelt: FTK-Simulator / durchge-
zogen: TOUGH-FLAC) zur Versatzdruckentwicklung im Salzgrusversatz im nicht
erhitzten Streckenbereich sowie um den mittleren Erhitzer, Blanco Martin et al.
(2016)
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Bild 3.14 ist zu ersehen, dass gegen Ende des Messzeitraums im Salzgrusversatz des nicht
erhitzten Streckenbereichs ein maximaler Versatzdruck von etwa 0,4 MPa gemessen wor-

den ist, wahrend im Salzgrusversatz um den mittleren Erhitzer flir den gleichen Zeitpunkt
ein etwa 10-fach hoherer maximaler Versatzdruck von fast 4 MPa gemessen worden ist,

korrespondierend mit der dort signifikant héheren Streckenkonvergenzrate und der daraus
resultierenden hdheren absoluten Streckenkonvergenz.

Mit Blick auf die retrospektive Analyse des Versatzdruckaufbaus im Salzgrusversatz muss
festgestellt werden, dass zwar die Simulationsergebnisse untereinander eine gute Uberein-
stimmung zeigen, die Messwerte aber mit beiden Simulatoren nicht in guter Qualitat nach-
vollzogen werden konnten, nicht einmal in ihrer zeitlichen Tendenz. Einzig die unterschiedli-
chen Versatzdruckentwicklungen im erhitzten und nicht erhitzten Streckenbereich konnten
qualitativ nachvollzogen werden. Als Ursache fiir die Diskrepanz zwischen den Messdaten
und den Simulationsergebnissen fiir die Versatzdruckentwicklung wird eine fehlende Berlck-
sichtigung des Temperatureinflusses auf das Kompaktionsverhalten des Salzgruses im
Stoffmodell CWIPP vermutet. Méglicherweise kénnen die im ENTRIA-Teilprojekt VP 5.1 ge-
planten Laboruntersuchungen an Salzgrus in diesem Kontext zu einer Verbesserung des
Prozessverstandnisses fuhren.
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4 Konzeptionelle Ansdtze zur Simulation von Fluidstromungen
im Tiefenlager-/Endlagerbergwerk und seiner Nahfeld-
Umgebung unter Einbindung von Funktionalmodellen zur
Prozessabstraktion

4.1 Grundlegende bisherige Vorgehensweise zur Dokumentation der
Langzeitsicherheit

Im Rahmen von Forschungsprojekten mit generischen Endlagerkonfigurationen und stand-
ortbezogenen Endlagerprojekten sind in den vergangenen Jahren Langzeitsicherheitsanaly-
sen durchgefiihrt worden. Dabei sind vornehmlich die fluiddynamischen Prozesse im ver-
schlossenen Endlager betrachtet worden, da hieraus in Verbindung mit der potentiellen Frei-
setzung von Schadstoffen die langzeitbezogen zentrale Verletzung der Schutzziele resultiert
(zuséatzliche Strahlenbelastung, Grundwasserkontamination). Da eine realitdtsnahe Uberfiih-
rung der zumeist geotektonisch und geometrisch komplexen Rahmenbedingungen eines
Endlagersystems mit dem Endlagerbergwerk und dem zugehérigen Geosystem in einem
dann auch z.B. im Rahmen der Kontinuumsmechanik rechentechnisch mit den verfligbaren
Simulationswerkzeugen handhabbares Berechnungsmodell nicht méglich ist, sind standort-
bezogen je nach geotektonischer und konfigurativer Komplexitdat mehr oder weniger um-
fangreiche Abstraktionen vorgenommen worden (so genannte Kompartimentmodelle). Der
Abstraktionsgrad ist dabei allerdings dem Fortschritt wissenschaftlicher Erkenntnisse und
simulationstechnischer Mdglichkeiten folgend von zunachst relativ groben Abbildungen hin
zu stetig verfeinerten Abbildungen sowohl bezliglich der Modellierung physikalischer Prozes-
se wie auch der Generalisierung geometrischer Strukturen reduziert worden.

Grundsatzlich beruht die Langzeitsicherheitsanalyse (performance assessment, PA) auf fol-
gender Methodik:

— Abbildung des Endlagersystems mit Endlagerbergwerk und umgebenden Geosystem in
eine fluiddynamisch analysierbare Struktur mit Untergliederung in Kompartimente,

— Analyse von potentiellen Schadstofffreisetzungspfaden im Endlager- und Geosystem
(Identifizierung von standortbezogenen FEPs und Konstruktion von migrationsrelevan-
ten Szenarien),

—  Entwicklung von Funktionalmodellen zur vereinfachten Modellierung von freisetzungsre-
levanten physikalischen Prozessen (Konvergenz, Porositdt und Permeabilitdt in Raum
und Zeit),

—  Ermittlung von Bandbreiten flr fluiddynamisch und schadstofftransportrelevante Para-
meter,

—  Zufallsgesteuerte Definition von Parameterkombinationen im Rahmen der identifizierten
Bandbreiten und rechnerische Ermittlung von Fluidstrémen und zugehérigem Schad-
stofftransport im abstrahierten Endlagersystem entsprechend dem jeweiligen Szenario
(Realisationen),

— Bewertung der in die Biosphare remigrierten Schadstoffe entsprechend den jeweiligen
Schutzzielen und BewertungsmafBstédben.
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Das zu analysierende Endlagersystem wird aus fluiddynamischer Sicht abstrahiert und in
Kompartimente unterteilt. Zentrale Kompartimente sind die Kammern mit den endgelager-
ten Abfallen (Quelle), das Endlager-Nahfeld (Endlagerbergwerk mit einschlusswirksamem
Gebirgsbereich (ewG) und geologischer Barriere), das Endlager-Fernfeld (Deck- und Neben-
gebirgsformationen auBerhalb des ewG) und die Biosphare mit den Schutzgltern (z.B. ober-
flachennahes Grundwasser, menschlicher Lebensraum). Dabei unterteilt sich das Endlager-
bergwerk in separat abgedichtete Einlagerungsbereiche und die gegen die Biosphdre abge-
dichtete Restgrube mit den Infrastrukturgrubenbauen und den Zugangsschachten.

Damit kann die Analysenmethodik zum Beleg der Langzeitsicherheit weiter konkretisiert
werden:

Abstraktion des Grubengebdudes in fluiddynamisch relevante Kompartimente (grob-
oder feingliedrig),

— Identifizierung fluiddynamisch relevanter Mechanismen,

— Formulierung von Funktionalmodellen zur Abbildung / Generalisierung lokaler TH2MC-
Prozesse (z.B. Konvergenzfunktion, Porositdts- und Permeabilitatsfunktion),

— Integration von Funktionalmodellen in den jeweiligen PA-Simulator,

— Szenarienentwicklung und darauf bezogene Sensitivitatsanalyse beziglich Fluiddynamik
in dem verschlossenen, barrierebezogen intakten Endlager-Nahfeld (Referenzszenario /
wE, Alternativszenarien / wwE) bzw. in dem und dann auch aus dem nicht intakten
Endlager-Nahfeld (Alternativszenarien / wwE). Bezlglich Schadstofffreisetzungsverhal-
ten und Dokumentation der Langzeitsicherheit erfolgt nachfolgende Differenzierung:

o Szenarien ohne Schadstofffreisetzung auBerhalb des ewG (wE, wwE) — vollstandi-
ger Einschluss (— zuldssige Endlagerentwicklung),

o Szenarien mit Schadstofffreisetzung auBerhalb des ewG (wwE) bis in die Biosphare

—

- Einhaltung der Grenzwerte: sicherer Einschluss (— zuldssige Endlagerentwick-
lung),

- keine Einhaltung der Grenzwerte: kein sicherer Einschluss (— nicht zulassige
Endlagerentwicklung).

Im Fall einer als nicht zuldssig bewerteten Schadstofffreisetzung sind entweder Modifikatio-
nen / Optimierungen der Endlagerkonzeption bzw. der Endlagerauslegung vorzunehmen
oder der Standort ist flr die Errichtung eines Endlagers ungeeignet.

Diese generelle Vorgehensweise zur Dokumentation der Langzeitsicherheit eines Endlagers
wird auch fir die neue Konzeption des Tiefen-/Endlagers beibehalten.

4.2 Prozessabstraktion durch Funktionalmodelle

Mit den in die PA-Simulatoren integrierten Funktionalmodellen werden mit starkerer oder
weniger starker Abstraktion tiefenlager-/endlagerrelevante Prozesse beschrieben, die die
Schadstoffremigration aus dem Tiefenlager / Endlager in die Biosphare durch die geologi-
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schen und/oder geotechnischen Barrieren bedingen. Dazu gehéren als sicherheitstechnisch
relevante Prozesse

— Konvergenz,

— Strémung von Gas und wassrigen Ldosungen im Endlagerbergwerk und gegebenenfalls
auch in der umgebenden Wirtsgesteinsformation,

—  Quelldruckentwicklung,
—  Sekundarporositatsentwicklung und
—  Sekundarpermeabilitatsentwicklung.

Im Hinblick auf Sekundarporositats- und Sekundarpermeabilitdatsentwicklung sind sowohl
die geologische Barriere wie auch die geotechnischen Barrieren zu betrachten.

Die Bericksichtigung von Warmeentwicklung und Gasbildung erfolgt in den PA-Simulatoren
dagegen nicht in Form eines abstrahierenden Funktionalmodells, sondern als zeitlich-
raumliche Einwirkung, die in den PA-Simulatoren unmittelbar vom Anwender vorgegeben
werden kann, so dass keine abstrahierenden Funktionalmodelle bendétigt werden.

Im Rahmen des vorliegenden Arbeitsberichtes kann aus Platzgriinden nicht auf alle vorste-
hend genannten Prozesse und deren Abstraktion durch Funktionalmodelle eingegangen
werden. Daher wird das Konzept der Funktionalmodelle im Folgenden exemplarisch erlautert
am Beispiel eines als Konvergenzformel bezeichneten Funktionalmodells, in dem dann die
relevanten Prozesse integrativ zusammengefasst und notwendigerweise auch abstrahiert
werden und das zur Modellierung der konvergenzbedingten Salzgruskompaktion einschlieB-
lich Kompaktionsdruckaufbau und der damit dann auch einhergehenden Fluiddruckentwick-
lung im Porenraum des Salzgruses in einer mit Salzgrus versetzten Strecke im Salinargebir-
ge herangezogen wird. Der Kompaktionsdruck wirkt gleichzeitig vice versa als Stltzdruck
und damit stabilisierend und konvergenzreduzierend auf das Salinargebirge.

Der Konvergenzprozess fuhrt insbesondere im Salinargebirge aufgrund seiner Kriechféhig-
keit zu einer allmahlichen Reduzierung der Hohlraumvolumina im Endlagerbergwerk. In
deutlich geringerem MaBe und mit Blick auf das Prozessverstandnis auch noch nicht voll-
standig gesichert kann eine zeitabhd@ngige Hohlraumkonvergenz auch im Tonsteingebirge
auftreten, wobei dort allerdings anstatt eines viskosen Materialverhaltens auch zeitliche
Veranderungen des Porendrucks im primar vorhandenen vernetzten Porenraum als Ursache
flr die Hohlraumkonvergenz in Betracht zu ziehen sind.

Durch die Hohlraumkonvergenz baut sich in verschlossenen Grubenraumen in schon vor
dem Verschluss des Endlagers vorhandenen und dann durch den Verschluss eingeschlosse-
nen oder auch erst zu einem spateren Zeitpunkt in das verschlossene Endlager zugetrete-
nen Fluiden oder im Rahmen von Korrosionsprozessen im verschlossenen Endlager entste-
henden Gasen ein Fluiddruck auf, der als mechanischer Stiitzdruck wirksam wird und damit
der weiteren Hohlraumkonvergenz entgegenwirkt und diese in Folge verlangsamt. Eine
ebenfalls die Hohlraumkonvergenz verzdgernde Eigenschaft hat das in den verschlossenen
Grubenraumen vorhandene Versatzmaterial (z.B. Salzgrus oder Bentonit), da dieses im Lauf
der Zeit infolge Kompaktion auch einen mechanischen Stitzdruck ausbildet. Grundsatzlich
wird die Hohlraumkonvergenz entsprechend Gl. (4.1) beschrieben durch
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4Ve)=—Kk@)V () (4.1)

V(t) - Hohlraumvolumen zum Zeitpunkt t in m*® und
K(t) - Hohlraumkonvergenzrate zum Zeitpunkt t in d*.

Wie bereits vorstehend skizziert, hangt die Hohlraumkonvergenzrate K(t) von verschiede-

nen EinflussgréBen ab, z.B. vom Fluiddruck sowie vom Stiitzdruck innerhalb des Hohlraums,
aber auch von der Temperaturverteilung, von der Sattigungsverteilung und von der Poren-
druckverteilung sowie vom Sekundarspannungszustand im umgebenden Gebirge.

Zur Berlcksichtigung des in mit Salzgrus versetzten Strecken im Salinargebirge stattfinden-
den Kompaktionsprozesses sind nach Storck et al. (2002) und Niemeyer et al. (2002) be-
reits in den PA-Simulatoren EMOS und PROSA Konvergenzformeln verwendet worden. Auch
im Rahmen der Vorlaufigen Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben (VSG) ist nach
Kock et al. (2012) eine Konvergenzformel zur Modellierung des Kompaktionsprozesses von
Salzgrus verwendet worden.

Die drei vorstehend genannten Dokumentationen zur Verwendung einer Konvergenzformel
haben gemeinsam, dass in ihnen Informationen zur Validation der jeweiligen Konvergenz-
formel bestenfalls nur kurz angedeutet werden, allerdings nicht in einem zur Gewahrleistung
der Nachvollziehbarkeit hinreichenden Umfang dokumentiert sind. Aus diesem Grund ist im
Rahmen des ENTRIA-Teilprojekts VP 5.1 zunachst exemplarisch die in VSG angesetzte Kon-
vergenzformel mit Hilfe eines speziellen Lokal-/Prozessmodells analysiert worden.

Die in VSG angesetzte Konvergenzformel, bei der es sich um einen auf Stelte (1985) basie-
renden erweiterten Stelte-Ansatz handelt, ergibt sich entsprechend Gl. (4.2) durch

KOt p(t) HOT ()= Ko fiocx)- Fo(p(1)- f,(@(1)- £ (T(1)- 1.(0) (4.2)
mit
K, - stationare Konvergenzrate des unversetzten Hohlraums bei einem kon-
stanten Innendruck (= Referenzdruck p, ), einer konstanten Temperatur

(= Referenztemperatur T . ) und einer isotropen primdren Gebirgsspan-

ref

nung p; am Referenzortin a™,

floc(X) - zeitlich konstanter ortsabhangiger Faktor zur Berlcksichtigung der Orts-

abhangigkeit der stationdaren Konvergenzrate bei Referenzbedingungen
in-,
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fp(p(t)) - Faktor zur Berlcksichtigung der Abhangigkeit der stationaren Konver-

genzrate vom im Porenraum wirkenden Fluiddruck p(t) zum Zeitpunkt t

in-,
f¢(¢(t)) - Faktor zur Berlcksichtigung der Abhangigkeit der stationdren Konver-

genzrate von der Salzgrusporositat ¢(t) zum Zeitpunkt t in -,

fT(T(t)) - Faktor zur Berlcksichtigung der Abhangigkeit der stationaren Konver-

genzrate von der Temperatur T(t) zum Zeitpunkt t in - und

ft(t) - Faktor zur Bericksichtigung von transienten Effekten auf die stationare

Konvergenzrate zum Zeitpunkt t in -.

In Navarro (2013) werden einige Schwachstellen der Konvergenzformel nach Gl. (4.2) dis-
kutiert. Diese diskutierten Schwachstellen werden im Folgenden zusammenfassend darge-
stellt:

- Far den Faktor fT(T(t)) wird eine reprasentative Temperatur T(t) zum Zeitpunkt t be-
noétigt. Es ist bisher nicht klar, wie diese reprasentative Temperatur zu ermitteln ist.
T(t) konnte beispielsweise die durchschnittliche Temperatur an der Streckenkontur

sein, alternativ wadre aber auch die Temperatur an besonders charakteristischen Positio-
nen im umgebenden Salinargebirge mdglich. Aus diesem Grund ist die Konvergenzfor-

mel nach Gl. (4.2) in VSG nur in vereinfachter Form mit f; (T(t))zl eingesetzt worden,

da davon ausgegangen worden ist, dass dieser Faktor fiir ein sich zeitlich und raumlich
veranderndes Temperaturfeld nicht ausreichend genau bestimmbar sei. Um dennoch ei-
ne Abhdangigkeit der Konvergenzrate von der Temperatur bertcksichtigen zu kdnnen,
sind nach Navarro (2013) die drei unterschiedlichen Temperaturklassen ,heiB", ,warm"
und ,kalt" eingeflihrt worden, flr die dann das Salzgruskompaktionsverhalten mit Hilfe
des Simulators Code_Bright analysiert worden ist. Im Anschluss daran ist der Faktor

floc(x) zu einem Kalibrierungsparameter umgedeutet worden, der fiir die drei Tempera-

turklassen derart eingestellt worden ist, dass im Rahmen der zeitabhangigen Salzgrus-
kompaktion eine Porositat von nur noch ¢=5% mit der Konvergenzformel zum glei-

chen Zeitpunkt erreicht wird wie mit dem Simulator Code_Bright, allerdings ohne Be-
riicksichtigung des genauen zeitlichen Verlaufs der Salzgruskompaktion.

— Es ist nicht mdglich, experimentell bestatigte Stoffmodelle flir die Kompaktion des Salz-
grusversatzes direkt zur Parametrisierung des Konvergenzansatzes zu verwenden.
Vielmehr wird das Versatzverhalten aus dem Gebirgsverhalten abgeleitet.

— Die Ableitung des Konvergenzansatzes beruht auf verschiedenen Homogenitdtsannah-
men in Bezug auf Temperatur, Spannung und Porositdat. Zudem werden einige Span-
nungen als isotrop angenommen. Dies stellt eine Vereinfachung der realen Verhaltnisse
dar, so dass sich die Frage stellt, wie gut die mit dem Konvergenzansatz beschriebenen
physikalischen Vorgange und Zustande die tatsachlichen widerspiegeln. Eine inhomoge-
ne Kompaktion des Versatzes konnte beispielsweise im Rahmen des TSDE-Experiments
festgestellt werden, vermutlich bedingt durch die Inhomogenitat der Versatztemperatur.
Eine raumlich variable Porositat bedeutet allerdings, dass die im Konvergenzansatz
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verwendete reprasentative Porositdat zumindest nicht unmittelbar zur Bestimmung der
Permeabilitdt des Salzgruses verwendet werden kann.

— Wegen der fehlenden funktionalen Erfassung kann der Einfluss einer sich zeitlich an-
dernden Feuchte im Porenraum des Salzgrusversatzes auf die Konvergenzrate nicht gut
berlicksichtigt werden. Eine verdnderliche Feuchte konnte resultieren zum Beispiel
durch den Transport von Wasserdampf im Endlager.

— Die im erweiterten Stelte-Ansatz gewdahlte Methode, zusatzliche Einflussfaktoren wie
z.B. die Instationaritadt des Kriechens durch weitere Faktoren zu beriicksichtigen, ent-
spricht nicht dem originaren Ansatz von Stelte, dessen Produktansatz sich aus physika-
lischen Uberlegungen ableitete. Der Produktansatz beruht auf der Annahme, dass die
Wirkung einer physikalischen EinflussgroBe unabhangig von den Wirkungen der anderen
EinflussgréBen beschrieben werden kann. Es wird also zum Beispiel behauptet, dass die

Zeitabhangigkeit des Kriechens immer durch den gleichen Faktor ft(t) erfasst werden

kann, unabhangig davon, welches Temperaturfeld gerade vorliegt. In der Realitdt dirfte
die Komplexitat der physikalischen Wechselwirkungen so hoch sein, dass die postulierte
Unabhdngigkeit der Einflisse wahrscheinlich nur eine grobe Approximation darstellt.

Obwohl der Ansatz einer Konvergenzformel nach Gl. (4.2) entsprechend Navarro (2013)
also einige Schwachstellen aufweist, scheint die Verwendung eines solchen abstrahierenden
Funktionalmodells zur Analyse des Langzeitsystemverhaltens eines Endlagersystems im Sa-
linargebirge derzeit aufgrund des mit realitdtsnaheren Modellierungsansatzen verbundenen
enormen Berechnungsaufwandes unverzichtbar. Daher ist im Rahmen des ENTRIA-
Teilprojekts VP 5.1 die Konvergenzformel nach Gl. (4.2) mit dem Simulator FLAC3P analy-
siert worden. Dazu ist das in Bild 4.1 dargestellte Berechnungsmodell (Lokalmodell) einer
mit Salzgrus versetzten Einlagerungsstrecke im umgebenden Salinargebirge diskretisiert
worden. Mit diesem Berechnungsmodell sind unter Ansatz des Stoffmodells Lux/Wolters zur
physikalischen Modellierung des Materialverhaltens des die Einlagerungsstrecke umgeben-
den Salinargebirges unterschiedliche Szenarien analysiert worden. Ergebnis dieser Analyse
ist, dass insbesondere bei Szenarien mit erhdhter Temperatur in der Einlagerungsstrecke
groBere Abweichungen zwischen der mit dem Lokalmodell ermittelten Streckenkonvergenz
und der mit GI. (4.2) berechneten Streckenkonvergenz zu verzeichnen waren. Aus diesem
Grund ist im Rahmen der im ENTRIA-Teilprojekt VP 5.1 durchgefiihrten Arbeiten ein an das
Stoffmodell Lux/Wolters angepasstes Funktionalmodell zur Streckenkonvergenz entwickelt
worden. Dieses Funktionalmodell wird in der Folge als TUC-Konvergenzformel bezeichnet.
Die TUC-Konvergenzformel ergibt sich entsprechend GI. (4.3) durch

Kt pO)T () =Ko fiuclx)- £, (py (0)- £ (T(0)- £ (4.3)
mit
Ky, - stationare Konvergenzrate des unversetzten Hohlraums bei einem kon-

stanten Innendruck (= Referenzdruck p, ), einer konstanten Temperatur

(= Referenztemperatur T . ) und einer isotropen primdren Gebirgsspan-

ref

nung p; am Referenzortin a™,
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Bild 4.1 Lokalmodell einer mit Salzgrus versetzten Einlagerungsstrecke im umgebenden

Salinargebirge
f,oc(x) - zeitlich konstanter ortsabhangiger Faktor zur Berlicksichtigung der Orts-
abhangigkeit der stationdren Konvergenzrate bei Referenzbedingungen
in-,
n
Pi (t)_ Pres
f(pit)=|1-| ———=
Ps — Pret

- Faktor zur Berlicksichtigung der Abhéangigkeit der stationdren Konver-
genzrate vom in der Strecke wirkenden Innendruck

pi(t)=a(t)- P (t)+ p¢(t) zum Zeitpunkt t in -,

() =expla-(T(t)-T, f)

- Faktor zur Berlicksichtigung der Abhéangigkeit der stationaren Konver-
genzrate von der Temperatur T(t) zum Zeitpunkt t in - und

ft(t) - Faktor zur Berucksichtigung von transienten Effekten auf die stationdre
Konvergenzrate zum Zeitpunkt t in -.
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5 TH2M-gekoppeltes Verhalten von Tiefenlager-/Endlager-
systemen im Salinar- und Tonsteingebirge

5.1 Wirtsgesteinsspezifische fluiddynamische Prozesse im Endlager-
system

Im Rahmen der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 sowie VP 6.7mod werden fluiddy-
namische Prozesse untersucht, die innerhalb von Tiefenlager-/Endlagerbergwerken'® sowie
in der umgebenden Wirtsgesteinsformation auftreten, und zwar fir die beiden Wirtsge-
steinsformationen Salinargebirge und Tonsteingebirge. Die durchgefiihrten Untersuchungen
leisten einen Beitrag zur Verbesserung des Systemverstandnisses hinsichtlich des langfristi-
gen Endlagersystemverhaltens und damit auch zur Verbesserung der Prognosezuverlassig-
keit dieser Endlagersysteme bzw. zur Erhéhung der Robustheit von zur Bewertung von End-
lagersystemen eingesetzten Sicherheitsfunktionen.

Die fluiddynamischen Prozesse in Endlagersystemen im Salinar- bzw. Tonsteingebirge sind
sehr komplex aufgrund der sie beeinflussenden thermischen, hydraulischen und mechani-
schen Einwirkungen sowie der Wechselwirkungen zwischen diesen Einwirkungen. Diese
Wechselwirkungen ergeben sich z.B. aus

— der Hohlraumkonvergenz und der daraus resultierenden Versatzkompaktion bei veran-
derlicher Temperatur (— vornehmlich Wirtsgesteinsformation Salinargebirge, aber auch
Tonsteingebirge, sofern dieses ein Kriechverhalten aufweist),

— Quelldruckentwicklung bei Aufsattigung von Bentonitversatzmaterial (— Wirtsgesteins-
formation Tonsteingebirge),

— einer durch chemische Wechselwirkungen zwischen salinaren Lésungen und Baustoffen
bedingten Erhéhung der hydraulischen Leitfahigkeit der geotechnischen Barrieren bei
ihrer langerfristigen Durchstrémung (Korrosion),

— thermisch induzierten Zusatzspannungen in der geologischen Barriere,

— thermisch-mechanisch oder hydraulisch-mechanisch induzierten Gefligeauflockerungen
sowie deren Ruckbildung in der geologischen Barriere,

— Gasbildungsprozessen und dem daraus resultierenden Gasdruckaufbau im Endlagersys-
tem und

— dem Prozess der 2-Phasenstrémung als fluiddynamischem Prozess innerhalb des Endla-
gerbergwerks mit versetzten Strecken und geotechnischen Barrieren (Abdichtungsbau-
werken) sowie im umgebenden Nahfeldgebirge der geologischen Barriere ohne/mit ei-
nem Uberpragten hydraulischen Potentialfeld (hydraulischer vertikal bzw. horizontal ge-
richteter Anfangsgradient).

Die Modellierung der in Endlagersystemen ablaufenden fluiddynamischen Prozesse ist von
besonderer Bedeutung bei der Bewertung von unterschiedlichen Endlagersystemen, da nach
einem Versagen der Abfallbehalter in Verbindung mit einer Mobilisierung von Radionukliden
neben einem diffusiv getragenen Radionuklidtransport auch durch Fluidstrémungen inner-

10 Nachfolgend wird weitgehend nur noch der Begriff Endlager verwendet, da sich die hier betrachteten fluiddynamischen Prozesse
abgesehen von der Temperaturentwicklung signifikant erst nach Uberfiihrung des Tiefenlagers in ein Endlager auswirken
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halb des Endlagerbergwerks sowie im umgebenden Wirtsgestein ein advektiver Transport
von Radionukliden bewirkt werden kann. Als Grundlage fir die Ermittlung der im Endlager-
nahfeld ablaufenden fluiddynamischen Prozesse ist daher im Rahmen einer Langzeitsicher-
heitsanalyse die langzeitige Endlagersystementwicklung fiir wahrscheinliche und weniger
wahrscheinliche Entwicklungsszenarien zu prognostizieren. Flir wahrscheinliche Systement-
wicklungen (wE) ist in diesem Zusammenhang flir den Untersuchungszeitraum von 1 Million
Jahren der vollstandige Einschluss der eingelagerten Abfalle im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich (ewG) gefordert, BMU (2010). Fir weniger wahrscheinliche Entwicklungen
(wwE) ware der vollstandige Einschluss der eingelagerten Abfalle im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich ebenfalls wiinschenswert, gefordert ist allerdings lediglich mindestens der
sichere Einschluss der eingelagerten Abfalle im einschlusswirksamen Gebirgsbereich, d.h.
fir den Fall eines Austritts von Schadstoffen aus dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich
in die Biosphare ist dort die Einhaltung von schadstoffbezogen vorgegebenen Grenzwerten
nachzuweisen. Zur Veranschaulichung ist dieser Sachverhalt in Bild 5.1 und Bild 5.2 darge-
stellt.

Nicht alle Einwirkungen auf die fluiddynamischen Prozesse haben in den beiden Wirtsge-
steinsformationen die gleiche Relevanz. Einige ausgewdhlte Beispiele zur Verdeutlichung der
wirtsgesteinsspezifischen Relevanz von Einwirkungen auf die fluiddynamischen Prozesse im
jeweiligen Endlagersystem sind:

— In einem Endlager im Salinargebirge steht in der wahrscheinlichen Systementwicklung
nur ein begrenztes Flissigkeitsangebot flir den korrosionsbedingten Gasbildungsprozess
zur Verfligung, der vornehmlich mit dem Salzgrusversatz in das System gelangt. Dage-
gen steht fir die Behalterkorrosion und den damit einhergehenden Gasbildungsprozess

e i BIOSPHARE Wahrscheinliche
e =7 = Endlagersystementwicklung

| (Referenzszenario) - wE
GRUNDWASSER Wenig wahrscheinliche
Endlagersystementwicklung

FERNFELD Sicherheitsprinzip: (Alternativszenarien) - wwE
Volistandiger (?) Einschluss der ohne Schadstofffreisetzung aus

Abfélle in einem definierten Endlagernahbereich (ewG)

Gebirgsbereich fiir

t = 1 Mio. Jahre (ewG)
SALINARGEBIRGE

TONSTEINGEBIRGE Aufgabe:
zZuverldssige

PHYSIKOCHEMISCHE MODELLIERUNG

¢t - - ‘ " N\ und RECHNERISCHE SIMULATION

2 = e T . der THMC-Prozesse im
NAHFELD . 1(—F REASE TEMNGS- 1 I verschlossenen Endlager iiber

e & o 'ﬁﬁ_ﬁ@gﬁ IIITHLHHTU\—: | 7 Mio. Jahre

\ /

THMC-Prozesskomponenten mit Ungewissheiten: Gebirgskonvergenz bei geringer Beanspruchungsintensitat - Versatzkompaktion -
Temperaturentwicklung / thermisch induzierte Zusatzbeanspruchung - Integritat der geologischen Barriere - Funktionalitat der
geotechnischen Barrieren - Infiltration - Gasbildung / Gasdruckaufbau - 1- bzw. 2-Phasenfluss - hydromechanische Kopplung

Bild 5.1 Zentrale Aspekte der geologischen Tiefenlagerung flur die wahrscheinlichen End-
lagersystementwicklungen nach Lux (2013)
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Bild 5.2 Weniger wahrscheinliche Endlagersystementwicklungen (wwg) mit stilisierten
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Wegsamkeiten flir eine Schadstofffreisetzung aus dem Endlagernahbereich
(ewG) nach Lux (2013)

in einem Endlager im Tonsteingebirge aufgrund des im Tonstein vorhandenen Poren-
wassers und der schon im primdren Zustand vorhandenen vernetzten Wegsamkeiten im
Porenraum des Gesteins ein im Grundsatz unbegrenztes Flissigkeitsangebot zur Verfi-

gung.

Aufgrund der Kriecheigenschaften des Salinargebirges wird das Porenraumvolumen im
Salzgrusversatz eines Endlagers im Salinargebirge im Lauf der Zeit fortwahrend redu-
ziert. Damit ergibt sich trotz eines begrenzten Gasbildungspotentials ein allmahlich an-
steigender Gasdruck im Endlager. Da die Kriechfahigkeit des Tonsteingebirges im Ver-
gleich zum Salinargebirge wesentlich geringer ist, ist der Einfluss eines konvergenzbe-
dingten Gasdruckaufbaus auf die fluiddynamischen Prozesse in einem Endlager im Ton-
steingebirge eher als vernachldssigbar anzusehen. Allerdings kann sich im Tonsteinge-
birge durch den als Versatzmaterial eingesetzten Bentonit eine Reduktion der Porositat
aufgrund des Quellvermdgens des Bentonits bei Wasserzutritt aus dem umgebenden
Tonsteingebirge ergeben, ebenfalls mit der Folge eines Gasdruckaufbaus.

Die Warmeleitfahigkeit ebenso wie die hydraulische Leitfahigkeit der Versatzmaterialien
Salzgrus bzw. Bentonit sind réumlich und zeitlich nicht konstant. Beide GréBen werden
im Salzgrus im Wesentlichen von der Porositat bestimmt, die Warmeleitféhigkeit zusatz-
lich auch von der Temperatur. Im Bentonit werden beide GréBen dagegen von der Flis-
sigkeitssattigung bestimmt, wobei der Einfluss der Flussigkeitssattigung auf die hydrau-
lische Leitfahigkeit nicht unmittelbar ist, sondern indirekt iber das Quellverhalten des
Bentonits bei Aufsattigung und die damit einhergehende Reduzierung der Porositat.

Im Tonsteingebirge haben Austrocknungs- und Wiederaufsattigungsprozesse und die
damit verbundene Ausbildung von sekundaren Wegsamkeiten bzw. ihrer Rickbildung



eine groBe Bedeutung fir die zeitlich-raumliche Entwicklung der fluiddynamischen Pro-
zesse. Indirekt ist damit auch die rdumlich-zeitliche Entwicklung der Temperatur von
Bedeutung. Im Salinargebirge kommt es zwar auch zur Ausbildung von sekundaren
Wegsamkeiten bzw. zu ihrer Rickbildung, allerdings bedingt durch thermomechanisch
oder hydraulisch induzierte Gefiigeschadigungsprozesse bzw. Gefligeschadigungsriick-
bildungsprozesse.

Da die in einem Endlager sowie im umgebenden Wirtsgestein ablaufenden fluiddynamischen
Prozesse signifikant fir die Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagersystemen sind,
sind im Rahmen der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 mit dem FTK-Simulator diverse
numerische Simulationen an groBraumigen so genannten Globalmodellen eines generisch-
reprasentativen Endlagersystems durchgefiihrt worden. Dabei ist neben der Wirkung von
Parametervariationen auf das berechnete Endlagersystemverhalten hinsichtlich Fluiddyna-
mik in einem ersten Schritt auch der Einfluss einer Uberfahrungssohle bzw. Monitoring-
Ebene oberhalb der Einlagerungsfelder sowie einer unerkannten Stérungszone mit erhéhter
hydraulischer Leitfahigkeit und Anschluss zum Deckgebirge auf das Endlagersystemverhal-
ten hinsichtlich der Veranderung der fluiddynamischen Prozesse analysiert worden. Sowohl
die Uberfahrungssohle wie auch insbesondere die generische Stdrungszone bedeuten
Schwachungen in der Integritat der geologischen Barriere, die zu einer Herabsetzung ihrer
Funktionalitat fihren kénnen (— Reduzierung der Robustheit der zugehérigen Sicherheits-
funktionen).

Es ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund der ModellgréBe ebenso wie aufgrund der ablau-
fenden hochgradig TH2M-gekoppelten physikalischen Prozesse der FTK-Simulator gegen-
Uber dem in Lux et al. (2015b) dokumentierten Entwicklungsstand des FTK-Simulators an
verschiedenen Stellen modifiziert werden musste.

Zur Veranschaulichung der ablaufenden fluiddynamischen Prozesse ist eine Moglichkeit zur
Visualisierung der Flissigkeits- und Gasstromungen in den FTK-Simulator implementiert
worden. Des Weiteren ist eine Schnittstelle zur Ubergabe dieser Strémungsdaten an den
Simulator RESUS implementiert worden, mit dem dann im ENTRIA-Teilprojekt VP 5.3 die
weiteren PA-orientierten Analysen zum Radionuklidtransport im und aus dem Endlagernah-
feld erfolgen, flir weniger wahrscheinliche Entwicklungen des Endlagersystems auch bis in
die Biosphare.

5.2 Visualisierung der fluiddynamischen Prozesse als Beitrag zur
Verbesserung des Endlagersystemverstandnisses

5.2.1 Globalmodelle (Basismodelle / Modelle mit Uberfahrungssohle / Modelle
mit Stérungszone / Modelle mit reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteins-
formation)

Im Rahmen der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 sowie VP 6.7mod sind zunachst acht
geometrisch unterschiedliche Globalmodelle (i)-(viii) zu generischen Endlagersystemen in
der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge entwickelt worden. Diese sind dann im FTK-
Simulator diskretisiert und im Rahmen einer aufgrund der benétigten sehr langen Rechen-
zeiten explizit nicht als umfassend anzusehenden Sensitivitatsanalyse anhand exemplarisch
ausgewahlter Parameterkombinationen rechnerisch untersucht worden.
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Die Globalmodelle zu generischen Endlagersystemen in der Wirtsgesteinsformation Salinar-
gebirge stimmen entsprechend den gemeinsam mit Teilprojekt VP 6 vereinbarten und in
Stahlmann et al. (2015) dokumentierten Vorgaben in ihrer geometrischen Konfiguration mit
den Tonstein-Globalmodellen Gberein. Allerdings werden im Salinargebirge weniger geomet-
rische Varianten betrachtet, da die Globalmodelle (i)-(iv) im Hinblick auf die berlicksichtigte
Wirtsgesteinsmachtigkeit fur salinare Lagerstatten vom Typ Schichtensalz (flache Lagerung)
und vom Typ Salzstock (steile Lagerung) und flir Tongesteinslagerstatten vom Typ Kreide-
ton (Norddeutschland) stehen, wahrend sich die Globalmodelle (v)-(viii) orientieren an La-
gerstatten vom Typ Opalinuston (Siddeutschland). Die Globalmodelle sind wie folgt zu cha-
rakterisieren:

(i) Basis-Globalmodell (Tonsteingebirge / Salinargebirge):

1-s6hliges Referenz-Endlagerbergwerk mit Schachten, Richtstrecken, Verbindungs-
strecken (= Querschlagen) und mehreren Einlagerungsfeldern, in die jeweils mehrere
Einlagerungsstrecken implementiert sind, sowie mit umgebender Wirtsgesteinsforma-
tion. Die Einlagerungsebene befindet sich in einer Teufe von z=-600m. Die Wirtsge-

steinsformation wird in einem Teufenbereich —800 m <z <—-400 m angenommen und

ist somit im Hinblick auf ihre Machtigkeit angelehnt an die geologische Situation zu
Tonsteinvorkommen in Norddeutschland nach Jobmann et al. (2007), kann aber auch
das Nahfeld eines Endlagers im Salinargebirge sowohl vom Typ Schichtensalz wie auch
im Grundsatz vom Typ Salzstock reprasentieren.

Bild 5.3 zeigt eine Gesamtansicht des Basis-Globalmodells zusammen mit den jeweili-
gen in das Modell implementierten materialbezogenen Homogenbereichen (Gebirge,
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Bild 5.3  Gesamtansicht des Globalmodells (i) flir ein Endlagersystem im Salinar- bzw. im
Tonsteingebirge
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Versatzbereiche, Abdichtungsbauwerke, Behélter) - hier noch generalisiert fir die bei-
den Geosysteme Salinar- bzw. Tonsteingebirge. Bild 5.4 zeigt eine auf die Einlage-
rungsfelder fokussierte Detailansicht des Basis-Globalmodells.

Das Wirtsgestein ist in Bild 5.3 sowie in Bild 5.4 als hellbrauner Gebirgsbereich darge-
stellt. Die Wirtsgesteinsformation ist hier identisch mit der geologischen Barriere.

Bei der Frage nach der raumlichen Ausdehnung des im Globalmodell abgebildeten
Endlagersystems sind die eingefiihrten Symmetrieebenen zu beachten. Die raumliche
Ausdehnung des Referenz-Endlagersystems ist damit tatsachlich 4 mal so groB wie
das diskretisierte Globalmodell.

In x-Richtung (= Richtung der Verbindungsstrecken bzw. Querschldage) erstreckt sich
das Berechnungsmodell von X =-1.000 m bis Xx=+325m und hat damit in x-Richtung

eine Ausdehnung von 1.325m. In y -Richtung (= Richtung der Einlagerungskammern
und Richtstrecken) erstreckt sich das Berechnungsmodell von y=-1.000m bis
y =+1.000 m und weist somit eine Ausdehnung von 2.000 m in y -Richtung auf.

An der vorderen rechten Seite des in Bild 5.3 dargestellten Berechnungsmodells befin-
det sich einer der Schdchte. Das dem Globalmodell zugrundeliegende Referenz-
Endlagerbergwerk weist weitere drei Schachte auf, die dem symmetrischen Aufbau
des Referenz-Endlagers entsprechend in den nicht im Berechnungsmodell explizit ent-
haltenen Endlagerbereichen liegen.

Aus der in Bild 5.4 dargestellten Detailansicht der Einlagerungsfelder im Berech-
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Bild 5.4  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (i) fiir ein Endlagersys-
tem im Salinar- bzw. im Tonsteingebirge
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(i)
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nungsmodell ist zu ersehen, dass die Einlagerungsfelder jeweils aus sechs Einlage-
rungsstrecken bzw. Einlagerungskammern mit einer jeweiligen Gesamtlange von
145 m bestehen, von denen 15m auf die Kammerverschlussbauwerke (hellblaue Be-

rechnungszonen) entfallen, 9 m auf den Salzgrus bzw. Bentonit als Streckenversatz

vor den Kammerverschlussbauwerken (gelbe Berechnungszonen) sowie schlieBlich
121 m auf den eigentlichen Einlagerungsbereich mit Abfallbehéltern (rote Berech-

nungszonen) und dem dazwischenliegenden Versatzmaterial aus Salzgrus bzw. Ben-
tonit (gelbe Berechnungszonen) mit jeweils einer Lange von 55m. Die Abfallbehalter

sind damit raumlich diskret in das Berechnungsmodell abgebildet.

Jede Einlagerungsstrecke enthalt 11 Abfallbehalter, die in ihrer geometrischen Abmes-
sung im Globalmodell an einen POLLUX-Behalter bzw. an einen in Hassel (2015) vor-
gestellten ENCON-Behalter angelehnt sind. Im Rahmen der Diskretisierung der Glo-
balmodelle werden allerdings jeweils ein Abfallbehalter und das in radialer Richtung
umgebende Versatzmaterial zu einer Berechnungszone zusammengefasst. Die Abfall-
behalter unterscheiden sich flir die beiden betrachteten Wirtsgesteinsformationen Sa-
linargebirge und Tonsteingebirge lediglich hinsichtlich ihrer Beladung und damit unmit-
telbar auch hinsichtlich ihrer Warmeleistung.

Benachbarte Einlagerungsstrecken beginnen bzw. enden entsprechend Bild 5.4 wech-
selweise mit einem Abfallbehalter oder mit einem Salzgrus-/Bentonit-Abschnitt, um
die aus der durch den Zerfall der Radionuklide entstehenden Wdrme resultierenden
Temperaturanderungen im Gebirge zu reduzieren. Die Streckenachsen der Einlage-
rungsstrecken haben eine Entfernung von 50 m zueinander. Die Einlagerungsstrecken
sind in jedem Einlagerungsfeld Uber Verbindungsstrecken bzw. Querschldage (dunkel-
blaue Berechnungszonen) miteinander verbunden. An den AuBenrandern der Einlage-
rungsfelder verlaufen zwei parallele Richtstrecken (dunkelrote Berechnungszonen),
wovon eine bis zum Schacht fiuhrt. Die Gesamtlange dieser Richtstrecke betragt
1.050 m. Eine der Symmetrieebenen des Globalmodells befindet sich in 25 m Entfer-

nung zur Streckenachse dieser Richtstrecke. Alle Strecken weisen eine einheitliche Re-
ferenz-Querschnittsfliche von A=5m-5m=25m? auf, ebenso wie die Schachte.

Innerhalb der Schédchte befinden sich zwei Verschlussbauwerke (magentafarbene Be-
rechnungszonen), eines in einer Teufe von z=-600m bis z=-550m am unteren En-
de des Schachts im Bereich der Einlagerungssohle, das andere in einer Teufe von
z=-430m bis z=-400m am Ubergang zwischen Wirtsgestein und Deckgebirge. In

samtlichen Kreuzungsbereichen der Richtstrecken mit den Verbindungsstrecken sind
weitere Verschlussbauwerke (hellgriine Berechnungszonen) angeordnet. Diese Ver-
schlussbauwerke reichen jeweils 25m in die entsprechenden Richt- bzw. Verbin-

dungsstrecken hinein.

Globalmodell mit Uberfahrungssohle (Tonsteingebirge / Salinargebirge):

Als Erweiterung des Basis-Globalmodells mit einem 1-sbhligen Referenz-
Endlagerbergwerk ist ein 2-sbhliges Globalmodell entwickelt worden, das in seiner
konfigurativen Ausgestaltung auf der unteren Einlagerungssohle dem Basis-



Globalmodell entspricht, aber 40 m oberhalb der Einlagerungssohle zusatzlich noch ei-

ne Uberfahrungssohle enthalt zur Schaffung einer Monitoringméglichkeit, z.B. fir die
Uberwachung des langfristigen Verhaltens der Einlagerungsbehélter beziiglich Radio-
nuklidfreisetzung, aber auch z.B. des Konvergenzverhaltens der Einlagerungsstrecken
sowie der Temperatur- und Fluidphasenentwicklung innerhalb der Einlagerungs-
strecken. Zu diesem Zweck soll die Uberfahrungssohle auch nach der vollstdndigen
Verflllung der Einlagerungssohle noch fiir einen langeren Zeitraum von im Extremfall
einigen hundert Jahren offen gehalten werden kénnen. Das Monitoring der Einlage-
rungssohle kénnte erfolgen Uber vertikale Bohrldcher, die aus der Uberfahrungssohle
direkt in die Einlagerungsstrecken abgeteuft werden, um Uber diese Bohrlécher die In-
stallation und gegebenenfalls auch die Wartung von verschiedenartigen Messinstru-
menten in der Einlagerungssohle und in ihrem Umgebungsbereich zu erméglichen. Es
ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass der Einsatz von Bohrldchern zum Monito-
ring in nicht bzw. nicht mehr zuganglichen Gebirgsbereichen kein grundsatzlich neuar-
tiges Konzept ist, da Monitoringbohrldcher relativ haufig zur Messung unterschiedlicher
Parameter im Gebirge in der Umgebung von in situ-Experimenten eingesetzt werden,
z.B. im Rahmen des TSDE-Experiments zur Erfassung der rdumlich-zeitlichen Tempe-
raturentwicklung in der Streckensohle unterhalb der elektrischen Erhitzer entspre-
chend Bild 3.3. Dennoch ist der Einsatz von Monitoringbohrléchern aus einer Uberfah-
rungssohle bis direkt in die Einlagerungsstrecken hinein als wesentlicher Bestandteil
eines Endlagerkonzeptes in der nationalen und internationalen Literatur noch nicht
vorgeschlagen worden.

Das Abteufen der Monitoringbohrlécher sollte vor der Einlagerung der Abfallbehalter
erfolgen, um diese nicht unbeabsichtigt zu beschadigen. Alternativ kénnte die Beo-
bachtung des Endlagerverhaltens auf der Einlagerungssohle tber Bohrlécher bei modi-
fizierter Positionierung der Bohrlocher auch bis in den Versatzbereich zwischen den
Behaltern fortgefihrt werden, z.B. durch bereits wahrend der Einlagerung installierte
Messstationen in versetzten Streckenbereichen. Die Bohrlécher sollten derart angelegt
werden, dass eine Reparatur bzw. ein Austausch defekter Messinstrumente mdglich
ware. Ein Stahlausbau sollte dem konvergenzbedingten Verschluss der Bohrlécher
entgegenwirken. Zur Gewahrleistung der betrieblichen Sicherheit sowie zur Reduzie-
rung bzw. Vermeidung der Auswirkungen einer besorgten Direktstrahlung sollten bzw.
kdnnten die Bohrlécher auch mit einem beweglichen Deckel abgedeckt werden.

Die Anordnung der Uberfahrungssohle 40 m oberhalb der Einlagerungssohle sowie der

von der Uberfahrungssohle in die Einlagerungssohle abgeteuften Monitoringbohrlécher
ist zu ersehen aus Bild 5.5 (Gesamtansicht) bzw. aus Bild 5.6 und Bild 5.7 (Detailan-
sicht fiir den Bereich der Einlagerungsfelder). Es ist zu erkennen, dass die Uberfah-
rungssohle nur aus Richtstrecken und Verbindungsstrecken besteht. Die Verbindungs-
strecken werden auch als Monitoringstrecken bezeichnet, da von ihnen ausgehend die
Bohrungen in die Einlagerungsstrecken abgeteuft werden sollen. Die Monitoring-
strecken sind jeweils im Bereich der halben Streckenldnge der Einlagerungsstrecken
orthogonal zu den Einlagerungsstrecken ausgerichtet, um die Perforation der Wirtsge-
steinsformation zu minimieren.
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Bild 5.5 Gesamtansicht des Globalmodells (ii) mit Uberfahrungssohle und Monitoring-
bohrléchern fiir ein Endlagersystem im Salinar- bzw. im Tonsteingebirge
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Bild 5.6  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (i) mit Uberfahrungs-
sohle und Monitoringbohriéchern fiir ein Endlagersystem im Salinar- bzw. im
Tonsteingebirge (Lage der Monitoringstrecken perspektivisch verzerrt)
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Bild 5.7  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (ii) mit Uberfahrungs-
sohle und Monitoringbohrléchern fiir ein Endlagersystem im Salinar- bzw. im
Tonsteingebirge (Lage der Monitoringstrecken perspektivisch verzerrt)

(iii) Globalmodell mit unerkannter Stérungszone mit gegeniiber dem Tonsteinge-
birge eher geringfiigig erhohter hydraulischer Leitfahigkeit (Tonsteingebirge):

Im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse sind insbesondere fir die Wirtsgesteins-
formation Tonsteingebirge auch Szenarien zu analysieren, bei denen im Tonsteinge-
birge Stérungszonen mit gegeniiber dem umgebenden Gestein erhdhter hydraulischer
Leitfahigkeit vorhanden sind. Diese sind zu unterscheiden in Stérungszonen mit ge-
genuber dem Tonsteingebirge signifikant erhéhter hydraulischer Leitfahigkeit und St6-
rungszonen mit gegeniber dem Tonsteingebirge eher geringfiigig erhdhter hydrauli-
scher Leitfahigkeit.

Wahrend Stérungszonen mit sehr hoher hydraulischer Leitfahigkeit wenn schon nicht
im Rahmen der Erkundung, dann doch spatestens beim Durchfahren einer derartigen
Stérungszone wahrend der Auffahrung einer Strecke erkannt werden kdnnen sollten,
gilt diese Einschatzung vermutlich fir Stérungszonen mit eher geringfligig bis maBig
erhdhter hydraulischer Leitfahigkeit nicht. Aus diesem Grund ist das Globalmodell (iii)
mit Implementierung einer stilisierten und als wahrend der Auffahrung unerkannt ge-
blieben angenommenen Stérungszone entwickelt worden.

Wie aus Bild 5.8 und Bild 5.9 zu ersehen ist, hat die hier stilisierte Stérungszone An-
schluss zum Deck- und Liegendgebirge. Sie ist vertikal orientiert, um entsprechend ei-
nes konservativen Ansatzes die FlieBweglangen zur duBeren Berandung der Wirtsge-
steinsformation mdglichst gering zu halten. Die Stérungszone verlauft mittig durch die
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Bild 5.8  Gesamtansicht des Globalmodells (iii)
im Tonsteingebirge

mit Stérungszone fiir ein Endlagersystem
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Bild 5.9  Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (iii) mit Stérungszone
flir ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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(iv)

Einlagerungsstrecken des 2. Einlagerungsfeldes. Aus Grinden einer mdglichst einfa-
chen Diskretisierung wird sie mit einer Breite von 55 m angenommen. Die hydrauli-

sche Leitfahigkeit der Stérungszone wird gegeniber der hydraulischen Leitfahigkeit
des umliegenden Tonsteingebirges als 100-fach héher angesetzt, d.h. die Permeabili-

tat der Stérungszone betragt K =107% m?.

Globalmodell mit unerkannter Stérungszone mit gegeniiber dem Tonsteinge-
birge signifikant erhohter hydraulischer Leitfahigkeit (Tonsteingebirge):

Wie bereits vorstehend erlautert, sollte eine Stérungszone mit gegenliber dem Ton-
steingebirge signifikant erhéhter hydraulischer Leitfahigkeit im Rahmen der untertdgi-
gen Vorerkundung bzw. spatestens beim Durchfahren einer solchen Stérungszone
wahrend der Auffahrung einer Strecke erkannt werden kénnen und dann mit hinrei-
chendem Abstand zu Ablagerungsstrecken ausgehalten werden kénnen. Es ist aller-
dings fraglich, ob eine solche Stérungszone auch mit hinreichender Zuverldssigkeit er-
kannt werden kann, wenn sie erst einige Meter oberhalb der Firste der Einlagerungs-
sohle beginnt. Aus diesem Grund ist das in Bild 5.10 und Bild 5.11 dargestellte Glo-
balmodell (iv) entwickelt worden, bei dem die als unerkannt geblieben angenommene
Stérungszone mit Anschluss an das Deckgebirge erst 10 m oberhalb der Firste der Ein-

lagerungssohle beginnt. Ebenso wie in Globalmodell (iii) wird auch in Globalmodell (iv)
die Breite der Stérungszone mit 55 m angesetzt. Allerdings wird der Stérungszone in

Globalmodell (iv) eine signifikant héhere Permeabilitat von K =10"°> m? zugeordnet.
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Bild 5.10 Gesamtansicht des Globalmodells (iv) mit oberhalb der Einlagerungssohle begin-

nender Stérungszone flir ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 5.11 Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (iv) mit oberhalb der

Einlagerungssohle beginnender Stérungszone fiir ein Endlagersystem im Ton-
steingebirge

(v) Globalmodell mit reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation (Ton-

74

steingebirge):

Das Globalmodell (v) ist eine Adaption des Basis-Globalmodells an die geologische Si-
tuation in Stddeutschland, wo Tonsteinformationen nach Jobmann et al. (2007) eine
deutlich geringere Machtigkeit aufweisen als Tonsteinformationen in Norddeutschland.
Aus diesem Grund ist das Globalmodell (v) mit einer Wirtsgesteinsmachtigkeit von nur
100 m entwickelt worden, wobei das Endlagerbergwerk auch in diesem Globalmodell

in einer Teufe von z=-600m liegt. Die Teufenlage der gesamten Tonsteinformation
wird in diesem Globalmodell zwischen z=-640m und z =-540 m angenommen.

Bild 5.12 zeigt eine Gesamtansicht des Globalmodells (v). Aufgrund der geringen Dis-
tanz zwischen der Teufenlage der Einlagerungsfelder und dem Deckgebirge wird der in
der Wirtsgesteinsformation liegende Schachtabschnitt als komplett mit einem Abdich-
tungsbauwerk verschlossen angenommen.

Bild 5.13 zeigt eine Detailansicht des Einlagerungsbereichs. Die geometrische Anord-
nung des Einlagerungsbereichs in Globalmodell (v) ist identisch mit derjenigen des Ba-
sis-Globalmodells.
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Bild 5.12 Gesamtansicht des Globalmodells (v) mit reduzierter Machtigkeit der Wirtsge-
steinsformation fiir ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Verbindungsstrecke

Bild 5.13 Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (v) mit reduzierter
Mé&chtigkeit der Wirtsgesteinsformation fir ein Endlagersystem im Tonsteingebir-

ge
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(vi) Globalmodell mit Uberfahrungssohle bei reduzierter Michtigkeit der Wirtsge-
steinsformation (Tonsteingebirge):

Das Globalmodell (vi) ist eine an die geologische Situation in Stddeutschland ange-
passte Variation des Globalmodells (ii). Da die Wirtsgesteinsmachtigkeit in diesem
Globalmodell nur 100 m betragt und der spezifische Warmeeintrag im Tonsteingebirge

durch die Endlagerkonzeption deutlich geringer ist als im Salinargebirge, wurde der
Abstand zwischen der Einlagerungssohle und der Uberfahrungssohle auf 20 m redu-

ziert. Bild 5.14 zeigt eine Gesamtansicht des Globalmodells (vi), wahrend Bild 5.15
und Bild 5.16 Detailansichten des Einlagerungsbereichs zeigen.
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Bild 5.14 Gesamtansicht des Globalmodells (vi) mit Uberfahrungssohle und Monitoring-
bohriéchern bei reduzierter Méachtigkeit der Wirtsgesteinsformation flir ein End-
lagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 5.15 Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (vi) mit Uberfahrungs-
sohle und Monitoringbohriéchern bei reduzierter Méchtigkeit der Wirtsgesteins-

formation fiir ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 5.16 Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Globalmodell (vi) mit Uberfahrungs-
sohle und Monitoringbohrléchern bei reduzierter M&chtigkeit der Wirtsgesteins-

formation fur ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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(vii) Globalmodell mit unerkannter Storungszone mit gegeniiber dem Tonsteinge-
birge eher geringfiigig erhéohter hydraulischer Leitfihigkeit bei reduzierter
Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation (Tonsteingebirge):

Das Globalmodell (vii) ist eine an die geologische Situation in Siddeutschland ange-
passte Variation des Globalmodells (iii). Bild 5.17 zeigt eine Gesamtansicht des Glo-
balmodells (vii), wahrend Bild 5.18 eine Detailansicht des Einlagerungsbereichs zeigt.
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Bild 5.17 Gesamtansicht des Globalmodells (vii) mit Stérungszone bei reduzierter Méchtig-
keit der Wirtsgesteinsformation fir ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 5.18 Detailansicht des Globalmodells (vii) mit Stérungszone bei reduzierter Méchtig-
keit der Wirtsgesteinsformation fir ein Endlagersystem im Tonsteingebirge

(viii) Globalmodell mit unerkannter Stérungszone mit gegeniiber dem Tonsteinge-
birge signifikant erhohter hydraulischer Leitfihigkeit bei reduzierter Mach-
tigkeit der Wirtsgesteinsformation (Tonsteingebirge):

Das Globalmodell (viii) ist eine an die geologische Situation in Stiddeutschland ange-
passte Variation des Globalmodells (iv). Bild 5.19 zeigt eine Gesamtansicht des Glo-
balmodells (viii), wahrend Bild 5.20 eine Detailansicht des Einlagerungsbereichs zeigt.
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Bild 5.19 Gesamtansicht des Globalmodells (viii) mit oberhalb der Einlagerungssohle be-
ginnender Stérungszone bei reduzierter Machtigkeit der Wirtsgesteinsformation

far ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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Bild 5.20 Detailansicht des Globalmodells (viii) mit oberhalb der Einlagerungssohle begin-
nender Stérungszone bei reduzierter Méchtigkeit der Wirtsgesteinsformation fir
ein Endlagersystem im Tonsteingebirge
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5.2.2 Darstellung und Diskussion ausgewahlter Simulationsergebnisse aus den
durchgefihrten rechnerischen Analysen zum Systemverhalten der
Referenz-Endlagersysteme in den unterschiedlichen Globalmodellen

5.2.2.1 Vorbemerkung

Im Rahmen der bisherigen Arbeiten der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 sowie
VP 6.7mod sind mit den vorstehend vorgestellten Globalmodellen verschiedene Simulatio-
nen mit dem FTK-Simulator durchgefihrt worden, um einen ersten Eindruck Uber die insbe-
sondere fluiddynamisch orientierte Sensitivitdt des Endlagersystemverhaltens auf die Varia-
tion der Endlagerkonfiguration, von Materialkennwerten und von geotektonischen Struk-
turelementen zu erhalten.

Dabei sind zunachst fir die beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Tonstein-
gebirge mit dem Globalmodell (i) die so genannten Basis-Simulationen durchgefiihrt wor-
den. Bei den Basis-Simulationen werden die hydraulischen und thermischen Materialkenn-
werte der Wirtsgesteinsformation, des Versatzmaterials sowie der Abfallbehalter angesetzt
entsprechend Tabelle 5.1. Aufbauend auf diesen Basis-Simulationen ist fiir beide Wirtsge-
steinsformationen mit der Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse begonnen worden, so-
wohl hinsichtlich variierter Materialkennwerte wie auch hinsichtlich der Anordnung einer
Uberfahrungssohle oder einer nicht erkannten Stérungszone. An dieser Stelle kann aus
Platzgriinden nicht auf alle Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen eingegangen wer-
den. Eine umfassende Darstellung der Simulationsergebnisse ist dem diesem Arbeitsbericht
auf CD beigefiigten Anhang zu entnehmen. Im Folgenden werden daher nur einige ausge-
wahlte und als reprasentativ angesehene Simulationsergebnisse vorgestellt, die einen ers-
ten Eindruck von den fluiddynamischen Prozessen und von relevanten Quantitaten sowie

Hydraulische und thermische Materialkennwerte Hydraulische und thermische Materialkennwerte Hydraulische und thermische Materialkennwerte

fur das Salinargebirge fur das Tonsteingebirge fur die Abfallbehalter
initiale Porositat ¢ 0,002 Porositat ¢, 0,12 Porositéat ¢ 0,0001
initiale Permeabilitét K , om? Permeabilitat K o 10 m? Permeabilitat K 0m?
initialer Flissigkeitssattigungsgrad S o 05 initialer Flissigkeitssattigungsgrad S o 1 Fliissigkeitssattigungsgrad S| 0
iy -22 initiale Warmeleitfahigkeit 2, 3,2 W/(m -K) Warmeleitfahigkeit 1 50 W/(m -K)
iy 14 initiale spezifische Wérmekapazitét ¢, 920 J/(kg -K) spezifische Wérmekapazitét c , 450 J/(kg -K)
is 25 MPa ™
iy 0,05
is 0MPa*
Ap 0MPa
initiale Warmeleitfahigkeit 2, 5,54 W/(m -K)

initiale spezifische Wérmekapazitét ¢ ; o 860 J/(kg -K)

Hydraulische und thermische Materialkennwerte Hydraulische und thermische Materialkennwerte
fur den Salzgrusversatz fur den Bentonitversatz
initiale Porositét ¢ , 0,35 Porositat ¢ o 0,35
initiale Permeabilitat K o 58:10%% m? Permeabilitat K 3,83-10% m?
initialer Flissigkeitsséttigungsgrad S o 0,02 initialer Fliissigkeitssattigungsgrad S o 0,18
a 5681-10" m? initiale Warmeleitfahigkeit 2, 0,58 W/(m -K)
n 436 initiale spezifische Warmekapazitat ¢, 771 J/(kg K)
initiale Warmeleitfahigkeit 4 , 0,8 W/(m -K)

initiale spezifische Warmekapazitat ¢, o 860 J/(kg ‘K)

Tabelle 5.1 Kennwerte fir das Materialverhalten des Salinar- bzw. Tonsteingebirges, des
Salzgrus- bzw. Bentonitversatzes sowie der Abfallbehélter
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auch von der grundsatzlichen Leistungsfahigkeit des FTK-Simulators geben sollen. Die Dis-
kussion der Berechnungsbefunde erfolgt auch mit Blick auf einige Aspekte der relevanten
Sicherheitsfunktionen.

5.2.2.2 Simulationsergebnisse der Basis-Simulationen

(a) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Salinargebirge — Globalmo-
dell (i)

Im Rahmen der rechnerischen Simulation zum Systemverhalten des Referenz-Endlager-
systems ohne Uberfahrungssohle im Salinargebirge werden mit Blick auf die fluiddynami-
schen Prozessabldaufe zunachst der Schacht und dann nachfolgend die einzelnen Strecken-
abschnitte im Infrastrukturbereich und in den Ablagerungsbereichen sukzessive aufgefah-

ren, wobei im Schacht eine durchschnittliche Auffahrungsgeschwindigkeit von 2m/d und in

den Strecken eine durchschnittliche Auffahrungsgeschwindigkeit von 3m/d angesetzt wird.

In der rechnerischen Simulation beginnt die Auffahrungssequenz mit der Auffahrung des
Schachtes, anschlieBend wird die Richtstrecke zwischen dem Schacht und den Einlagerungs-
feldern aufgefahren. Mit Blick auf die Betriebssicherheit bei gleichzeitiger Erkundung der
lokalen geologischen Verhaltnisse werden im Anschluss dann zundchst die Umfahrungs-
strecken (= auBen liegende Richt- und Verbindungsstrecken) und anschlieBend die inneren
Verbindungsstrecken aufgefahren. Erst nach der Auffahrung der letzten Verbindungsstrecke
und der Feststellung der grundsatzlichen Eignung des geplanten Ablagerungsfeldes insge-
samt flr die tatsachliche Einlagerung von Abfadllen wird mit der Auffahrung der Einlage-
rungsstrecken begonnen. Die Auffahrung der Einlagerungsstrecken beginnt zunachst in dem
am weitesten vom Schacht entfernten Einlagerungsfeld und dort mit der am weitesten vom
Schacht entfernten Einlagerungsstrecke. AnschlieBend werden im gleichen Einlagerungsfeld
die beiden nachsten Einlagerungsstrecken aufgefahren. Um die Offenhaltungszeit der Einla-
gerungsstrecken gering zu halten, wird anschlieBend im Rickbauverfahren die zuerst aufge-
fahrene Einlagerungsstrecke mit insgesamt 11 Abfallbehdltern des Typs POLLUX-10 be-
stiickt, die verbleibenden Hohlrdume dieser Strecke sukzessive der Einlagerung der Abfall-
behalter folgend mit Salzgrus versetzt und zuletzt die Einlagerungsstrecke mit einem Kam-
merverschlussbauwerk verschlossen. Fiir die Bestliickung und den Versatz der Einlagerungs-
strecke sowie die Errichtung des Kammerverschlussbauwerks wird in der rechnerischen Si-
mulation ein Zeitraum von insgesamt 30 Wochen angesetzt.

Nachdem die erste Einlagerungsstrecke verschlossen ist, wird eine weitere Einlagerungs-
strecke aufgefahren. Diese Betriebssequenz wiederholt sich in analoger Art und Weise, wo-
bei stets zwei bis drei Einlagerungsstrecken offen gehalten werden. Nachdem die vierte Ein-
lagerungsstrecke im ersten Einlagerungsfeld wieder verschlossen worden ist, wird die erste
Strecke im zweiten Einlagerungsfeld aufgefahren. AnschlieBend wird die vorstehend be-
schriebene Betriebssequenz fortgesetzt, bis auch die letzte Einlagerungsstrecke im ersten
Einlagerungsfeld verschlossen und die dritte Einlagerungsstrecke im zweiten Einlagerungs-
feld aufgefahren worden ist. Danach werden zeitlich parallel zu Belegung und anschlieBen-
dem Verschluss der ersten Einlagerungstrecke im zweiten Einlagerungsfeld die Umfahrungs-
strecken des ersten Einlagerungsfeldes versetzt und durch Verschlussbauwerke verschlos-
sen, da diese Umfahrungsstrecken zuklnftig nicht mehr bendtigt werden. AnschlieBend
setzt sich die Betriebssequenz wie beschrieben fort auch im dritten Einlagerungsfeld, das
den geringsten Abstand zum Schacht aufweist. Nachdem auch dieses dritte Einlagerungsfeld
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mit Abfallbehdltern belegt, versetzt und durch geotechnische Barrieren verschlossen ist,
werden zuletzt die Richtstrecke zum Schacht und dann der Schacht selbst versetzt, wobei
an den in Bild 5.3 dargestellten Bereichen Verschlussbauwerke angeordnet werden. Diese
Betriebsgeschichte erfolgt auch in den aus Symmetriegrinden nicht explizit im Berech-
nungsmodell enthaltenen Bereichen der Einlagerungssohle zeitgleich in entsprechender Wei-
se. Insgesamt ergibt sich aus der vorstehenden Beschreibung fir das Referenz-
Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle ein Betriebszeitraum von etwa 19 Jahren.

(a/1) Temperaturentwicklung

Als erstes Ergebnis einer rechnerischen TH2M-gekoppelten Simulation zum Referenz-
Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Salinargebirge zeigen die Bilder A.1/1 bis
A.1/79 des Anhangs A zu ausgewéhlten Zeitpunkten eine Ubersicht (iber den zeitlichen Ver-
lauf der Betriebsgeschichte mit Auffahrung, Abfalleinlagerung und Versatz im Bereich der
Einlagerungsfelder bei gleichzeitiger Darstellung der Temperaturentwicklung auf der Einla-
gerungssohle. Es ist zu ersehen, dass im Lauf der Zeit die Temperaturen in den bereits be-
legten Einlagerungsstrecken zundchst sehr stark ansteigen, wahrend der Temperaturanstieg
in den Bereichen der Einlagerungssohle, in denen noch gearbeitet wird, nur relativ moderat
ausfallt. Fur den ausgewahlten Zeitpunkt t ~9,91a nach Beginn der Betriebsphase ist dieser

Sachverhalt exemplarisch in Bild 5.21 (= Bild A.1/33) dargestellt.

FLAC3D 5.01

©2014 Itasca Consulting Group, Inc. t — 9 ’ 91 a
Temperatur [Grad C] — Schacht
Plane: active on
2.0000E+02
1.9000E+02
1.8000E+02
1.7000E+02
1.6000E+02
1.5000E+02
1.4000E+02
1.3000E+02
1.2000E+02

1 1000E+02 EEEEEEE NSNS EEEEE e
1.0000E+02
9.0000E+01
8.0000E+01 SRR EEEEETEEEEETEEE
7.0000E+01
6.0000E+01
5.0000E+01 EEEEREEEREEEARTEE A
4.0000E+01
3.0000E+01
2.8000E+01 EamsEsmEEmsEEEsmsEsmE

TU Clausthal

Lehrstuhl fuer Deponietechnik und Geomechanik

1. Einlagerungsfeld 2. Einlagerungsfeld 3. Einlagerungsfeld

Bild 5.21 R&dumlich-zeitliche Temperaturentwicklung in der Einlagerungssohle des Refe-
renz-Endlagersystems ohne Uberfahrungssohle fir die Wirtsgesteinsformation
Salinargebirge
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Der maximale Temperaturwert auf der Einlagerungssohle wird flir das Referenz-Endlager-
system im Salinargebirge mit ca. 190 °C ausgewiesen und entsprechend der sequentiellen

Belegung der Einlagerungsstrecken an verschiedenen Positionen der Einlagerungsfelder zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht. Schon wenige Monate nach Einlagerung der Abfall-
behalter reduzieren sich die Temperaturen in den Einlagerungsstrecken und ihrem unmittel-
baren Umfeld allerdings wieder, da einerseits die Warmeenergie entsprechend der Warme-
leitfahigkeit des Gebirges groBraumig verteilt wird und andererseits die Warmeleistung der
Abfallbehalter im Lauf der Zeit abnimmt. Dieses Simulationsergebnis wird durch die in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Messdaten des TSDE-Experiments bestéatigt, da auch dort die ge-
messenen Temperaturen ihre Maximalwerte bereits wenige Monate nach Aktivierung der
elektrischen Erhitzer erreichen und danach eine allmahliche Abkiihlung trotz sogar konstan-
ter Warmeleistung der elektrischen Erhitzer zu verzeichnen war, insbesondere unmittelbar
an der Erhitzeroberflache.

Im Hinblick auf die Referenz-Endlagervariante mit Anordnung einer Uberfahrungssohle ist
auch die zeitliche Entwicklung der Temperaturen oberhalb der Einlagerungssohle von Be-
deutung. In Bild A.2 bzw. Bild A.3 des Anhangs A werden daher exemplarisch die Tempera-
turentwicklungen in den Teufenhorizonten 20 m bzw. 40 m oberhalb der Einlagerungssohle

betrachtet. Etwa 50 Jahre nach Verschluss des Endlagers erreichen die Temperaturen 20 m
oberhalb der Einlagerungssohle Maximalwerte von ca. 53,3°C, wohingegen die Maximal-
temperaturen 40 m oberhalb der Einlagerungssohle etwa 90 Jahre nach Verschluss des End-

lagers nur ca. 46,4 °C erreichen.

Etwa 10.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers stellen sich die Temperaturen im gesam-
ten Berechnungsmodell wieder auf dem Niveau der primaren Gebirgstemperaturen ein. Da-
mit ist nach diesem Zeitraum temperaturbezogen die transiente Phase des Endlagers been-
det. Sind auch die technogen induzierten mechanischen und hydraulischen Prozesse inner-
halb dieses Zeitraums abgeschlossen, unterliegt das Endlager in seiner weiteren Entwick-
lung allein geogenen Einwirkungen und Prozessen.

(a/2) Fluiddynamische Entwicklung / keine primé&r vernetzten hydraulischen Wegsamkeiten

Neben der Temperaturentwicklung im Gebirge haben auch die im Endlagerbergwerk sowie
im umgebenden Salinargebirge ablaufenden fluiddynamischen Prozesse eine signifikante
Relevanz bei der Bewertung des langfristigen Endlagersystemverhaltens. Aus diesem Grund
werden flr ausgewdhlte Zeitpunkte die diese fluiddynamischen Prozesse charakterisieren-
den Wasser- bzw. Gasstromungen in den Bildern A.4-A.11 des Anhangs A dargestellt, und
zwar innerhalb des Streckensystems (A.4 bzw. A.8: Horizontalschnitt durch die Einlage-
rungssohle ohne Darstellung des das Endlagerbergwerk umgebenden Wirtsgesteins) sowie
in der Wirtsgesteinsformation (A.5 bzw. A.9: Horizontalschnitt durch die Einlagerungssohle,
A.6 bzw. A.10: Vertikalschnitt parallel zu den Einlagerungsstrecken des mittleren Einlage-
rungsfeldes, A.7 bzw. A.11: Vertikalschnitt orthogonal zu den Einlagerungsstrecken). Es ist
darauf hinzuweisen, dass der Simulationszeitraum grundsatzlich 1.000.000 Jahre betragt,
hier allerdings nur Simulationsergebnisse fiir die ersten 400.000 Jahre dargestellt sind, da
nach Abschluss der bei Annahme eines unbegrenzten Lésungsangebots 300.000 Jahre an-
dauernden Gasbildung (= Annahme fir die vollstédndige Korrosion der Einlagerungsbehalter)
bzw. bei Annahme eines begrenzten Ldésungsangebots entsprechend der mit dem Salzgrus-
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versatz eingebrachten FlUssigkeitsmenge von ca. 23 m® Porenwasser pro Einlagerungs-

strecke sogar nur etwa 20.000 Jahre andauernden Gasbildung die fluiddynamischen Prozes-
se im Endlager und im umgebenden Wirtsgestein allmahlich zum Erliegen kommen. Eine
Grundwasserstromung erfolgt in diesem Fall des Salinargebirges bei Annahme von keinen
geogen existenten vernetzten Wegsamkeiten nicht. Ebenso ist eine Gasstromung aus den
Ablagerungsstrecken in das geogen als impermeabel angenommene Salinargebirge zu-
nachst nicht maéglich.

Durch die in den Bildern A.4-A.11 gewahlte vektorielle Darstellung der Wasser- bzw. Gas-
stromungen konnte das Verstdndnis zu den im Endlagerbergwerk sowie im umgebenden
Wirtsgestein ablaufenden fluiddynamischen Prozessen fir ein Endlagersystem im Salinarge-
birge erheblich verbessert werden.

Bild 5.22 (= Bild A.4/2) zeigt exemplarisch fiir den Zeitpunkt t =10 a nach Verschluss des

Endlagers, dass die mit dem Salzgrus eingetragene Feuchtigkeit durch die konvergenzbe-
dingte Salzgruskompaktion, die in den erhitzten Einlagerungsstrecken erheblich schneller
ablauft als in den relativ kiihlen Verbindungstrecken, aus den Einlagerungsstrecken durch
die Kammerverschlussbauwerke in die Verbindungsstrecken ausgepresst wird. Aufgrund des
nur relativ geringen Losungsgehalts im Salzgrus, flr den eine initiale Fllssigkeitssattigung
von 2% angenommen worden ist, sind die Volumenstromraten der Lésung mit
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Bild 5.22 Wasserstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=10a nach
Verschluss des Endlagers
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Q ~31—— (Mikroliter pro Jahr und Quadratmeter Streckenquerschnittsflache) allerdings

. ul
a.
extrem gering, so dass sie fur diese Basis-Simulation nicht weiter berlicksichtigt zu werden
brauchen. Es ist nochmals darauf hinzuweisen, dass die Volumenstrome nur innerhalb des
versetzten Endlagerbergwerkes erfolgen, da das umgebende Salinargebirge zu diesem Zeit-

punkt noch immer impermeabel ist.

Die konvergenzbedingte Kompaktion des Salzgrusversatzes fiihrt neben dem Auspressen
der initial im Salzgrus vorhandenen Fllissigkeit auf nur marginalem Volumenstromniveau
aus den Einlagerungsstrecken auch zu einer Komprimierung des zum Zeitpunkt der
Streckenverfillung im Salzgrus vorhandenen Porengases (= Luft) und zu einer damit ein-
hergehenden lokalen Erhéhung des Porengasdrucks, die dann in einer Auspressung dieses
Porengases aus den Einlagerungsstrecken in die angeschlossenen Verbindungsstrecken re-
sultiert. Entsprechend Bild 5.23 (= Bild A.8/1) betragt die Volumenstromrate der aus den
Einlagerungsstrecken ausgepressten Porenluft 10 Jahre nach Verschluss des Endlagers etwa

N -1 ) e
Q, #30-60 > (Normliter pro Jahr und Quadratmeter Streckenquerschnittsfléche, bezo-
a-m

gen auf eine Temperatur von T =0°C und Atmospharendruck). In den Verbindungs-

strecken selbst findet zu diesem Zeitpunkt nur eine deutlich geringere Gasstromung mit

einer Volumenstromrate von etwa Qg ~4-5 statt, da dort der Kompaktionsprozess
a

m2
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Bild 5.23 Gasstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=10a nach Ver-
schluss des Endlagers
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wesentlich weniger stark ausgeprdgt ist. Da das umgebende Salinargebirge zu diesem Zeit-
punkt noch impermeabel ist, findet keine Gasstromung in das Wirtsgestein statt.

Mit fortschreitender Kompaktion des Salzgrusversatzes auch in den Verbindungsstrecken
und in den Richtstrecken kommt es spater auch dort zu einem allmahlichen Auspressen des
Porengases. In der in Bild A.8/2 dargestellten Verbindungsstrecke betragt die Volumen-
stromrate des Gases zum Zeitpunkt t=1.000a nach Verschluss des Endlagers etwa

. N

-1
Q, #130-140 ——, wobei das Gas zu diesem Zeitpunkt aufgrund der ablaufenden Korro-
a-m

sionsprozesse ein Gemisch aus der primaren Porenluft und dem bei der Korrosion der Ab-
fallbehalter entstehenden Wasserstoff ist. Das Gasgemisch strémt entsprechend Bild A.8/2
teilweise in Richtung Schacht, teilweise aber auch in die entgegengesetzte Richtung, um
dort den Porenraum in den Richtstrecken aufzufiillen. Das umgebende Salinargebirge ist zu
diesem Zeitpunkt noch immer impermeabel.

Die Volumenstromrate des Gases reduziert sich im Lauf der Zeit im Bereich der Einlage-
rungs- und Verbindungsstrecken allerdings wieder, so dass sie zum Zeitpunkt t =10.000 a
N —I
a-m’
tragt. Daflr gibt es mehrere Ursachen und zwar die konvergenz- bzw. kompaktionsbedingte
Reduzierung der Salzgruspermeabilitdt, die abnehmenden Porengasdruckgradienten im
Salzgrusversatz sowie den zu diesem Zeitpunkt nur noch auf der korrosionsbedingten Gas-
bildung beruhenden Gasdruckaufbau in den Einlagerungsstrecken, der im Vergleich zu der
durch die konvergenzbedingte Verringerung des Porenraums induzierten Erhéhung des Gas-
drucks deutlich langsamer erfolgt. Bedingt durch das verlangsamte Abstromen des Porenga-
ses bauen sich allerdings auch insgesamt hdéhere Gasdricke in den Einlagerungsstrecken
auf. Diese Gasdriicke erreichen dabei allmahlich im Lauf der fortschreitenden Zeit etwa nach
10.000 Jahren das Niveau des primaren Gebirgsdrucks, so dass der Prozess der druckge-
triebenen Infiltration des Porengases in das umgebende Salinargebirge einsetzt. Dieser Pro-
zess findet in der Folgezeit bis zum Ende der korrosionsbedingten Gasbildung zum Zeitpunkt
t =20.000 a nach Verschluss des Endlagers bei Annahme eines nur begrenzten Losungsan-

nach Verschluss des Endlagers entsprechend Bild A.8/3 nur noch etwa Qg ~ 45 be-

gebots bzw. zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers bei Annahme eines

unbegrenzten Ldsungsangebots kontinuierlich statt. Nach Ende der korrosionsbedingten
Gasbildung reduzieren sich die Gasvolumenstréme allmahlich wieder.

Bild 5.24 (= Bild A.14/2) zeigt fur den Fall des nur begrenzten Lésungsangebots die réaumli-
che Verteilung des Porengasdrucks im Salinargebirge um die Einlagerungsstrecken des
2. Einlagerungsfeldes herum zum Ende der korrosionsbedingten Gasbildung. Die Berech-
nungszonen, fir die ein Porengasdruck oberhalb des in den jeweiligen Berechnungszonen
vorherrschenden hydrostatischen Drucks von je nach Teufenlage der betrachteten Berech-
nungszone bis zu etwa 7,3 MPa bzw. sogar auf dem Niveau des in den jeweiligen Berech-
nungszonen vorherrschenden lithostatischen Drucks von bis zu etwa 13,3 MPa ausgewiesen
wird, sind mit Gas infiltriert worden. Die Infiltrationszone dringt somit flir den Fall des nur
begrenzten Losungsangebots bis zum Ende der korrosionsbedingten Gasbildung etwa 35m

in die Firstbereiche der Einlagerungsstrecken ein.

Im Fall des unbegrenzten Lésungsangebots propagiert die Infiltrationsfront des Gases im
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Bild 5.24 Porengasdruck in den Einlagerungsstrecken sowie im Salinargebirge oberhalb
des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =20.000 a nach Verschluss des End-

lagers

Salinargebirge dagegen in Richtung der oberen Berandung des Berechnungsmodells fort und
erreicht im Rahmen der hier betrachteten Basis-Simulation das Deckgebirge entsprechend
Bild 5.25 (= Bild A.14/3) etwa zum Zeitpunkt t =80.000 a nach Verschluss des Endlagers.

Zur weiteren Erlauterung der ablaufenden fluiddynamischen Prozesse werden im Folgenden
fir den Fall des unbegrenzten LOsungsangebots zur Gasbildung flir ausgewahlte Berech-
nungszonen als Beobachtungspunkte innerhalb des Endlagerbergwerks entsprechend
Bild 5.26(links) (= Bild A.12/1) sowie in der Wirtsgesteinsformation oberhalb der Einlage-
rungssohle entsprechend Bild 5.26(rechts) (= Bild A.13/1) die zeitabhangigen Entwicklun-
gen von Porositat, Sattigungsgrad, Porengasdruck, Temperatur sowie Fllissigkeits- und Gas-
strémungsraten erldutert. Die Darstellung der zeitabhangigen Entwicklungen umfasst den
Zeitraum zwischen 1 Jahr nach Verschluss des Endlagers und 1.000.000 Jahren nach Ver-
schluss des Endlagers.

Aus Bild 5.27 (= Bild A.12/2) ist zu ersehen, dass sich die zeitlichen Entwicklungen der
Salzgrusporositat fiir verschiedene Beobachtungspunkte deutlich voneinander unterschei-
den. Wahrend die Salzgrusporositat in der Berechnungszone 1, die einen Abfallbehalter in-
klusive des umgebenden Salzgrusversatzes reprasentiert, bereits 1 Jahr nach Verschluss

des Endlagers von der initialen Salzgrusporositat ¢, =35% auf ¢ ~22 % zuriickgegangen

ist, hat sich die Salzgrusporositat in den anderen Beobachtungszonen bis zu diesem Zeit-
punkt nur sehr wenig verandert. Aufgrund der fortschreitenden Salzgruskompaktion wird in
der Berechnungszone 1 eine Salzgrusporositat von ¢~5% bereits etwa 200 Jahre nach
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Bild 5.25 Porengasdruck in den Einlagerungsstrecken sowie im Salinargebirge oberhalb
des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =80.000 a nach Verschluss des End-

lagers
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Bild 5.26 Positionierung der ausgewdhlten Berechnungszonen zur Analyse der zeitabhédn-
gigen Entwicklung der Salzgrusporositit, des Flissigkeitsséttigungsgrades, des
Gasséttigungsgrades, des Porengasdrucks, der Temperatur sowie der Flissig-
keits- und Gasstrémungsraten innerhalb des Grubengebdudes (links) bzw. im
Salinargebirge oberhalb des Grubengebaudes (rechts)
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Bild 5.27 Zeitabhdngige Entwicklung der Salzgrusporositidt in den ausgewédhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengeb&udes

Verschluss des Endlagers erreicht, wahrend die Salzgrusporositdt in den anderen Beobach-
tungszonen zu diesem Zeitpunkt noch ¢ >20% betragt.

Mit zunehmender Salzgruskompaktion baut sich im Versatzmaterial ein immer gréBerer
Stltzdruck auf, der der weiteren Salzgruskompaktion entgegenwirkt. Dieser Effekt ist auf-
grund der anfanglich lokal intensiveren Salzgruskompaktion besonders ausgepragt in der
Berechnungszone 1. Aus diesem Grund erreicht die Salzgrusporositidt eine dem umgeben-

den Salinargebirge entsprechende geogene Porositdt von ¢, = 0,2 % in allen Beobachtungs-
zonen erst mehrere 10.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers.

Wie bereits vorstehend im Zusammenhang mit Bild 5.24 und Bild 5.25 erlautert, flhrt die
Salzgruskompaktion nicht nur zu einem ansteigenden Stutzdruck im Salzgrusversatz, son-
dern auch zu einem konvergenzbedingten Fluiddruckaufbau im Porenraum des Salzgrusver-
satzes, so dass der Porenfluiddruck etwa 10.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers den
primaren Gebirgsdruck erreicht. Dieser Sachverhalt ist auch aus Bild 5.28 (= Bild A.12/5) zu
ersehen.

Entsprechend dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Funktionalmodell nach Gl. (4.3) zur Be-
schreibung der Streckenkonvergenz und der damit einhergehenden Salzgruskompaktion hat
neben dem sich allmahlich aufbauenden Stiitzdruck sowie dem Porenfluiddruck im Versatz-
material auch die Temperatur einen signifikanten Einfluss auf die zeitliche Entwicklung der
Salzgrusporositat, insbesondere in den ersten Jahrhunderten nach dem Verschluss des End-
lagers, in denen der Stitzdruck und der Porenfluiddruck im Salzgrusversatz noch relativ
niedrig sind, die Temperatur dagegen abhangig von der Entfernung der Abfallbehalter teil-
weise relativ hoch. Bild 5.29 (= Bild A.12/6) zeigt die Temperaturentwicklung in den 5 aus-
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Bild 5.28 Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewdhlten Berech-
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Bild 5.29 Zeitabhdngige Entwicklung der Temperatur in den ausgewéhlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb des Grubengebéudes
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gewahlten Beobachtungszonen innerhalb des Grubengebdudes. Es ist zu ersehen, dass in
der Berechnungszone 1 Temperaturen von deutlich tber 100 °C erreicht werden, die ent-

sprechend Gl. (4.3) zu einer deutlichen Intensivierung der Salzgruskompaktion fihren. In
den anderen Beobachtungszonen bleiben die Temperaturen unterhalb von 100°C . Die er-

reichten Maximaltemperaturen hangen wie erwartet von der Entfernung der Beobachtungs-
zone von den Warme produzierenden Abfallbehaltern ab. Nach etwa 10.000 Jahren errei-
chen die Temperaturen im gesamten Berechnungsmodell wieder nahezu die primare Ge-
birgstemperatur.

Die Bilder A.12/3 und A.12/4 zeigen die zeitliche Entwicklung des Flissigkeits- und Gassat-
tigungsgrades in den 5 Beobachtungszonen im Grubengebdude. Es ist zu ersehen, dass in
der stark erhitzten Berechnungszone 1 bereits 1 Jahr nach Verschluss des Endlagers der
initial vorhandene Ldsungsanteil entsprechend der initialen Flissigkeitssattigung von

S0 =2% bereits vollstdndig verdampft ist, so dass zu diesem Zeitpunkt eine Flissig-
keitssattigung von S, =0% vorliegt. Die Gassattigung betragt dementsprechend zu diesem
Zeitpunkt S, =100 %. Bedingt durch die abnehmende Temperatur kommt es im Salzgrus-

versatz im Bereich der Berechnungszone 1 etwa 1.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers
wieder zu einer allmahlichen Kondensation des zuvor verdampften Porenwassers, so dass
die Flissigkeitssattigung geringfiigig ansteigt bzw. die Gassattigung geringfligig abnimmt.
Aufgrund der fortschreitenden korrosionsbedingten Gasbildung steigt die Gassattigung im
Anschluss allerdings wieder an.

(b) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge (Norddeutsch-
land) — Globalmodell (i)

Die Betriebsgeschichte des Referenz-Endlagersystems ohne Uberfahrungssohle im Tonstein-
gebirge ist in ihrem zeitlichen Ablauf identisch mit der vorstehend beschriebenen Betriebs-
geschichte des Referenz-Endlagersystems ohne Uberfahrungssohle im Salinargebirge. Zwei
inhaltliche Unterschiede bestehen allerdings und zwar

— bei der Wahl des Versatzmaterials, fiir das im Tonsteingebirge Bentonit verwendet wird,
um den Wasserzutritt aus dem Gebirge hin zu den Abfallbehaltern zu verzégern und um
gleichzeitig einen Quelldruck zur Reduzierung der entfestigungsbedingten sekundaren
Wegsamkeiten im Bereich der Streckenkontur aufzubauen, sowie

— bei der Wahl des Abfallbehalters, flir den im Tonsteingebirge ein Behalter des Typs
POLLUX-3 angesetzt wird, um die maximal zu erwartenden Temperaturen im Bentonit-
versatz sowie im Tonsteingebirge unter 100 °C zu halten.

Eine groBraumige horizontale oder vertikale Strémung des Grundwassers im Porenraum des
Tonsteingebirges wird hier im Rahmen der Basis-Simulation flir die Wirtsgesteinsformation
Tonsteingebirge nicht angesetzt. Tatséchlich kénnte eine derartige Situation bei Vorausset-
zung homogener, nicht tektonisch durch ein Trennflachengefiige Uberprégter Gebirgsver-
haltnisse dann vorliegen, wenn der durch die hydraulischen Eigenschaften des Tonsteins

bedingter Anfangsgradient i, groBer ist als der regional anstehende hydraulische Gradient

im Porengrundwasser.
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Die Simulationsergebnisse zum Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Ton-
steingebirge sind in Anhang B zusammengestellt.

(b/1) Temperaturentwicklung

Auch fiir das Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge wird
zuerst eine Ubersicht zur Temperaturentwicklung auf der Einlagerungssohle gegeben, da
aufgrund der unterschiedlichen Beladung und damit auch der unterschiedlichen Warme-
leistung der Einlagerungsbehdlter deutliche Unterschiede in der Temperaturentwicklung zu
erwarten sind.

Die Bilder B.1/1 bis B.1/79 zeigen die Temperaturentwicklung auf der Einlagerungssohle im
Tonsteingebirge lber einen Zeitraum von 10.000 Jahren. Aus den Darstellungen ist zu erse-
hen, dass im Tonsteingebirge bedingt durch die dortige Verwendung von Behaltern des Typs
POLLUX-3 die Temperaturen in den bereits mit Abfallbehaltern belegten Einlagerungs-
strecken wie zu erwarten deutlich weniger stark ansteigen als im Salinargebirge, flir das
Behalter des Typs POLLUX-10 angesetzt worden sind. Die maximale Temperatur auf der
Einlagerungssohle wird fur das Referenz-Endlagersystem im Tonsteingebirge mit ca. 100 °C

ausgewiesen und entsprechend der sequentiellen Belegung der Einlagerungsstrecken an
verschiedenen Positionen der Einlagerungsfelder zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht.
AnschlieBend reduzieren sich die Temperaturen in den Einlagerungsstrecken und in ihrem
unmittelbaren Umfeld wieder, da einerseits die aus dem radioaktiven Zerfall resultierende
Warmeenergie entsprechend der Warmeleitfahigkeit des Gebirges groBraumig verteilt wird
und andererseits die Warmeleistung der Abfallbehalter im Lauf der Zeit abnimmt.

Im Hinblick auf die Referenz-Endlagervariante mit Anordnung einer Uberfahrungssohle ist
grundsatzlich auch die zeitliche Entwicklung der Temperaturen oberhalb der Einlagerungs-
sohle von Bedeutung. In Bild B.2 bzw. Bild B.3 werden daher exemplarisch die Tempera-
turentwicklungen in den Teufenhorizonten 20 m bzw. 40 m oberhalb der Einlagerungssohle

betrachtet. Es ist zu ersehen, dass die Temperaturen 20 m oberhalb der Einlagerungssohle
ihre Maximalwerte mit Temperaturen von ca. 36 °C etwa 80 Jahre nach Verschluss des
Endlagers erreichen, wohingegen 40 m oberhalb der Einlagerungssohle etwa 300 Jahre

nach Verschluss des Endlagers maximale Temperaturen von ca. 33°C erreicht werden.

Etwa 10.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers sind die Temperaturen im gesamten Be-
rechnungsmodell wieder auf dem Niveau der primaren Gebirgstemperaturen.

(b/2) Fluiddynamische Entwicklung

Neben den Temperaturentwicklungen im Gebirge und insbesondere den im Bentonitversatz
bzw. Tonsteingebirge erreichten Maximaltemperaturen wird ein weiterer signifikanter Unter-
schied zwischen den beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Tonsteingebirge
ersichtlich, wenn die hydraulische Situation im Umfeld der Einlagerungsstrecken verglichen
wird. Wahrend das Salinargebirge um die Einlagerungsstrecken in den ersten Jahrtausenden
nach dem Verschluss des Endlagerbergwerks aufgrund der primdren Impermeabilitdt des
Salinargebirges weder eine Fllssigkeits- noch eine Gasstromung aufweist, tritt im Tonstein-
gebirge der in den Bildern B.5 bis B.7 dargestellten Simulationsergebnisse schon unmittel-
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bar nach der Auffahrung der Strecken eine Wasserstromung aus dem Tonsteingebirge in das
Endlagerbergwerk hinein auf, die induziert wird durch den in die offenen und unter Atmo-
spharendruck stehenden Strecken gerichteten hydraulischen Gradienten. Aus Bild 5.30
(= Bild B.5/1) ist zu ersehen, dass die Volumenstromrate des Wassers allerdings mit

Q =044

> (Liter pro Jahr und Quadratmeter Querschnittsflache) wahrend der Offen-

a-m
haltung der Strecken aufgrund der sehr niedrigen hydraulischen Durchlassigkeit des Ton-
steingebirges von K =102 m? nur relativ gering ist. Mit dem Versatz der Strecken mit dem
zum Einbauzeitpunkt nur zu 18 % wassergesattigten Bentonitversatz intensiviert sich die

Wasserstromung (entgegen der Erwartung) zunachst erheblich auf eine Volumenstromrate

von Q ~55 kurz nach Einbau des Bentonitversatzes. Grund hierfiir ist der im nur

a-m?

teilgesattigten Bentonitversatz vorhandene Kapillardruck, durch den der in die versetzten
Strecken gerichtete hydraulische Gradient fir die Flissigphase signifikant erhéht wird. Mit
der allmahlichen Aufsattigung des Bentonitversatzes reduziert sich der Kapillardruck und
damit auch der hydraulische Gradient fiir die Flissigphase, so dass die Wasserstromung in
ihrer Intensitat dann wieder abklingt, bis der Zustrom von Wasser in die versetzten
Strecken zum Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss des Endlagers entsprechend Bild B.5/3

nahezu vollstandig zum Erliegen gekommen ist.
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Die Bilder B.9 bis B.11 zeigen, dass nach dem Verschluss der Strecken zudem im Tonstein-
gebirge auch eine aufgrund des Dichteunterschieds zwischen Porengas und Porenwasser
vornehmlich nach oben gerichtete Gasstromung auftritt, wobei zunachst die in dem beim
Einbau nur teilgesattigten Bentonitversatz vorhandene Porenluft durch das zustrémende
Wasser komprimiert und ausgepresst wird, spater dann aber die korrosionsbedingte Gasbil-
dung und der damit verbundene Gasdruckaufbau in den Einlagerungsstrecken im Zeitraum
zwischen t=1.000a und t=10.000 a nach Verschluss des Endlagers zunehmend an Bedeu-

tung flr das fluiddynamische Verhalten des Referenz-Endlagersystems gewinnen. Die Gas-
bildung in den Einlagerungsstrecken resultiert in einer zunehmend intensiveren Verdran-
gung des in den Porenrdumen des Versatzmaterials enthaltenen Porenwassers, so dass die
FlGssigkeitssattigung wieder abnimmt, begleitet durch einen geringfligigen Anstieg des Ka-
pillardrucks, so dass es kapillardruckbedingt entsprechend Bild B.5/4 erneut zu einer Was-
serstromung aus dem Tonsteingebirge in die versetzten Einlagerungstrecken kommt. Im
Bentonitversatz stellt sich im Lauf der Zeit ein Zustand ein, bei dem gasbildungsinduzierte
Wasserverdrangung in das umgebende Tonsteingebirge und kapillardruckbedingter Wasser-
zustrom aus dem umgebenden Gebirge im Gleichgewicht stehen. Das sich ergebende Stré-
mungsfeld des Porenwassers weist nur sehr geringe Stromungsraten auf, wobei die Orien-
tierung der Stromungsrichtungen gerade aufgrund dieser geringen Stromungsraten relativ
diffus erscheint, da kleine numerische Ungenauigkeiten bzw. Rundungsfehler nunmehr einen
relativ groBen Einfluss haben kénnen. Erst nach Ende der korrosionsbedingten Gasbildung in
den Einlagerungsstrecken zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers ergibt

sich wieder ein deutlich gerichtetes Stromungsfeld entsprechend Bild B.5/6, da nunmehr
keine gasbildungsinduzierte Verdrangung von Porenwasser mehr erfolgt, sondern nur noch
eine Wiederaufsattigung des Bentonitversatzes. Dieser Aufsattigungsprozess ist dann zum
Zeitpunkt t=400.000 a nach Verschluss des Endlagers bereits nahezu vollstédndig abge-

schlossen, so dass flr diesen Zeitpunkt in Bild B.5/7 keine weitere Wasserstromung mehr
ausgewiesen wird.

Es ist analog zur vorstehend vorgestellten Basis-Simulation im Salinargebirge darauf hinzu-
weisen, dass auch in dieser Basis-Simulation im Tonsteingebirge der Simulationszeitraum
1.000.000 Jahre betragt, allerdings nur Simulationsergebnisse flir die ersten 400.000 Jahre
dargestellt sind, da nach Abschluss der 300.000 Jahre andauernden Gasbildung
(= Annahme fir die vollstandige Korrosion der Einlagerungsbehalter) die fluiddynamischen
Prozesse im Endlager und im umgebenden Wirtsgestein zum Erliegen kommen. Es ist wei-
terhin darauf hinzuweisen, dass sowohl in der Bildsequenzen B.4 bis B.11 die Skalierung der
FlieBvektoren mit der Zeit variiert, da die FlieBraten tendenziell immer kleiner werden und
somit im Rahmen ihrer Visualisierung die FlieBvektoren hinsichtlich ihrer Vektorlénge zu-
nehmend Uberhdht dargestellt werden missen, um Uberhaupt dargestellt werden zu koén-
nen. Durch die in den Bildsequenzen B.4 bis B.11 gewahlte vektorielle Darstellung der Was-
ser- bzw. Gasstrémungen konnte das Verstdndnis zu den im Endlagerbergwerk sowie im
umgebenden Wirtsgestein ablaufenden fluiddynamischen Prozessen flir ein Endlagersystem
im Tonsteingebirge sowohl qualitativ wie auch quantitativ erheblich verbessert werden.

Ebenso wie bei der Darstellung der Simulationsergebnisse zur Basis-Simulation im Salinar-
gebirge werden im Folgenden auch flr die Basis-Simulation im Tonsteingebirge zur weiteren
Erlduterung der ablaufenden fluiddynamischen Prozesse flir ausgewdahlte Beobachtungs-
punkte innerhalb des Endlagerbergwerks entsprechend Bild B.12/1 sowie in der Wirtsge-
steinsformation oberhalb der Einlagerungssohle entsprechend Bild B.13/1 die zeitabhé&ngi-
gen Entwicklungen von relevanten physikalischen GréBen, hier Wassersattigungsgrad,

95



Gassattigungsgrad, Porenwasserdruck, Porengasdruck, Kapillardruck, Temperatur sowie
FlGssigkeits- und Gasstrémungsraten erlautert. Die Darstellung der zeitabhangigen Entwick-
lungen umfasst den Zeitraum zwischen 1 Jahr nach Verschluss des Endlagers und
400.000 Jahren nach Verschluss des Endlagers.

Aus Bild 5.31 (= Bild B.12/7) ist zu ersehen, dass die Behalter-Berechnungszone im Basis-
Modell fir die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge im Gegensatz zur Behalter-Berech-
nungszone im Basis-Modell fir die Wirtsgesteinsformation Salinargebirge, fir die zum Zeit-
punkt t=1a nach Verschluss des Endlagers eine Temperatur von etwa T =~150°C ausge-
wiesen worden ist, in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum gleichen Zeitpunkt
nur eine Temperatur von knapp unterhalb von 100 °C aufweist. Dementsprechend kann aus

Bild 5.32 (= Bild B.12/2) ersehen werden, dass das initial im Bentonitversatz enthaltene
Porenwasser nicht verdampft, sondern vielmehr die Flissigkeitssattigung dort im Lauf der
Zeit durch das aus dem umgebenden Tonsteingebirge zustrémende Porenwasser sogar an-
steigt, bis etwa zum Zeitpunkt t=1.000a nach Verschluss des Endlagers eine Flissig-

keitssattigung von S, =99,9% erreicht wird. Dementsprechend betrégt die Gasséattigung

entsprechend Bild B.12/3 zu diesem Zeitpunkt S, ~0,1%.

Aufgrund des aus dem umgebenden Tonsteingebirge in das versetzte Grubengebdude zu-
stromenden Porenwassers sowie der fortschreitenden korrosionsbedingten Gasbildung ist im
Bentonitversatz ein allmahlicher Anstieg des Porengasdrucks zu verzeichnen. Dieser erreicht
entsprechend Bild 5.33 (= Bild B.12/5) etwa 5.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers das

Niveau des hydrostatischen Drucks mit p, ~ 6 MPa. AnschlieBend steigt der Porengasdruck

korrosionsbedingt noch etwas weiter an bis zu einem Maximalwert von p,~71MPa,
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Zeitnach Verschluss [a]

Bild 5.31 Zeitabhdngige Entwicklung der Temperatur in den ausgewéhlten Berechnungs-
zonen 1-5 innerhalb des Grubengebaudes
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Bild 5.32 Zeitabhdngige Entwicklung des Flissigkeitsséttigungsgrades in den ausgewdéhlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes
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Bild 5.33 Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewdédhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes
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wodurch sich ein aus den Strecken in das umgebende Tonsteingebirge gerichteter Gas-
druckgradient ergibt, der in einem Abstrémen des Korrosionsgases in das umgebende Ton-
steingebirge resultiert. Der Porenwasserdruck stellt sich entsprechend Bild B.12/4 dagegen
innerhalb der Strecken aufgrund des wirkenden Kapillardrucks geringfligig unterhalb des
hydrostatischen Drucks ein.

Das in die Wirtsgesteinsformation eindringende Porengas breitet sich aufgrund der im Ton-
steingebirge schon im unverritzten Zustand vorhandenen vernetzten Porenrdume in der
Wirtsgesteinsformation aus, wobei die bevorzugte Ausbreitungsrichtung aufgrund des Dicht-
eunterschieds zwischen Porengas und Porenwasser aufwarts gerichtet ist. Dieser Sachver-
halt ist zu ersehen einerseits aus der in Bild B.13/3 dargestellten zeitlich versetzten Erho-
hung der Gassattigung in den verschiedenen Beobachtungspunkten der Wirtsgesteinsforma-
tion. Es ist allerdings dort auch zu ersehen, dass die sich aufwarts bewegende Gasfront in
der hier betrachteten Basis-Simulation den oberen Modellrand und damit das Deckgebirge

nicht erreicht, da die Gassattigung dort konstant bei S; =0% verbleibt. Einen weiteren
Beleg flr diesen Sachverhalt zeigt Bild 5.34 (= Bild B.14/1), in dem fir einen Vertikalschnitt
durch die Mitte des 2. Einlagerungsfeldes fir den Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss
des Endlagers (= Ende der korrosionsbedingten Gasbildung) der Gebirgsbereich mit einer
Flussigkeitssattigung S; <100 % rot eingeféarbt ist. In diesen Gebirgsbereich hat sich das
bei der Behalterkorrosion entstehende Gas bis zum Ende der korrosionsbedingten Gasbil-

dung ausgebreitet. Der Abstand zwischen der Oberkante dieses Gebirgsbereichs und der
Modelloberkante betrdagt zu diesem Zeitpunkt noch etwa 60 m. Obwohl die korrosionsbe-
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Bild 5.34 Flissigkeitsséattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge
oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss

des Endlagers
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dingte Gasbildung zu diesem Zeitpunkt beendet ist, induziert der Dichteunterschied zwi-
schen Porengas und Porenwasser in der Folge eine weitere Propagation der Gasfront, die
aus Bild B.14/2 zu ersehen ist.

5.2.2.3 Ausgewahlte Simulationsergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der ENTRIA-Teilprojekte VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod sind diverse Globalmo-
dell-Variationssimulationen fir die beiden Wirtsgesteinsformationen Salinargebirge und Ton-
steingebirge durchgefiihrt worden. An dieser Stelle kdénnen aus Platzgriinden nur einige
ausgewahlte und besonders pragnante Simulationsergebnisse dieser Variationen grafisch
dargestellt und entsprechend diskutiert werden, weitere Simulationsergebnisse sind dem
diesem Arbeitsbericht beigefiigten Anhang zu entnehmen.

Mit Blick auf die thermischen Prozesse ist zundachst anzumerken, dass bei den meisten Glo-
balmodell-Variationssimulationen die Warmeleistung der Abfallbehalter analog zu den jewei-
ligen vorstehend dokumentierten Basis-Simulationen angesetzt worden ist. Obwohl die
Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat der Versatzmaterialien und umge-
benden Wirtsgesteine nicht konstant sind, sondern als Funktionen von Porositat, Tempera-
tur und/oder Flissigkeitssattigung in Zeit und Raum variieren kénnen, gibt es nur geringe
Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen der Basis-Simulationen und der zugehd-
rigen Variationssimulationen hinsichtlich der zeitlich-raumlichen Temperaturentwicklung.
Dieser Befund deutet darauf hin, dass das Systemverhalten von Endlagersystemen im Sali-
nar- oder Tonsteingebirge relativ robust gegeniiber Anderungen der Wé&rmeleitfahigkeiten
und der spezifischen Warmekapazititen ist, zumindest sofern sich diese Anderungen in der
GroéBenordnung bewegen, wie sie sich aus angesetzten den funktionalen Zusammenhangen
zwischen Warmeleitfahigkeit bzw. spezifischer Warmekapazitat und Porositat, Temperatur
und/oder Flissigkeitssattigung ergeben.

GroBere Unterschiede zwischen den Simulationen lassen sich mit Blick auf die fluiddynami-
schen Prozesse erkennen, wenn die in diesem Kontext relevanten Materialeigenschaften
variiert werden, insbesondere die Korrosionsrate der Abfallbehalter, aber flir das Endlager
im Tonsteingebirge auch die Permeabilitdat des Bentonits oder der geologischen Barriere.
Auch der Ansatz einer Stérungszone mit erhdhter hydraulischer Leitfahigkeit oder der An-
satz eines primaren horizontal oder vertikal gerichteten hydraulischen Gradienten im Ton-
steingebirge beeinflussen die fluiddynamischen Prozesse im Endlagersystem. Flr die fluid-
dynamischen Prozesse in einem Endlagersystem im Salinargebirge sind die Kriecheigen-
schaften des Wirtsgesteins besonders relevant. Die Annahme einer Uberfahrungssohle hat
dagegen in beiden Wirtsgesteinsformationen - zumindest in den bisher noch relativ wenigen
durchgefihrten Simulationen mit Globalmodell (ii) - nur vergleichsweise geringe Auswir-
kungen auf das Endlagersystemverhalten gezeigt.

Die in den durchgefiihrten Globalmodell-Variationssimulationen erhaltenen Unterschiede
werden im Folgenden diskutiert.
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(1) Ausgewdhlte Variationssituationen im Tonsteingebirge

(1-1) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme einer ausbleibenden Behélterkorrosion — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem die Behalterkorrosion und die
damit einhergehende korrosionsbedingte Gasbildung durch eine spezielle Abfallbehalterbe-
handlung wie etwa das Aufbringen einer korrosionsbestandigen Lackierung auf der Behal-
teroberflache unterbunden werden. Bleibt die korrosionsbedingte Gasbildung aus, so sind
die in Anhang C dargestellten Simulationsergebnisse dieser Variation in den ersten Jahr-
zehnten und Jahrhunderten zwar noch dhnlich zu den Simulationsergebnissen der Basis-
Simulation, nach Aufsadttigung des Bentonits und Einstellung eines Porendrucks auf dem
Niveau des primaren Porendruckniveaus kommen allerdings alle Fluidstrémungen zum Erlie-
gen. Ein advektiv getragener Radionuklidtransport ist somit nicht mehr méglich, ein diffusiv
getragener Radionuklidtransport dagegen weiterhin schon.

(1-2) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme einer gegeniiber der Basis-Simulation 100-fach erhéhten Behélterkorro-
sionsrate — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprdsentiert ein Szenario, bei dem die Behalterkorrosion und die
damit einhergehende korrosionsbedingte Gasbildung erheblich schneller ablaufen als in der
Basis-Simulation, z.B. aufgrund der Ausbildung unglnstiger geochemischer Verhaltnisse
innerhalb der Einlagerungsstrecken. Die Simulationsergebnisse dieser Variation weisen ent-

sprechend Bild 5.35 (= Bild D.12/5) mit bis zu p, ~15 MPa signifikant héhere Gasdricke

auf als die Simulationsergebnisse der Basis-Simulation mit bis zu p, ~7,3MPa . Diese ho-
heren Gasdricke resultieren ihrerseits in héheren Gasdruckgradienten und damit auch in

héheren Gasstromungsraten. Diese Gasstromungsraten sind fiir das Streckensystem flr den
Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss des Endlagers in Bild 5.36 (= Bild D.8/2) dargestellt.

Es ist zu ersehen, dass inner- halb der Endlagerstrecken die Gasstromungsrate in dieser

Simulationsvariation Qg ~ 2.000

> betragt, so dass sie somit ungefahr 45 mal groBer ist

a-m

als die fur den gleichen Zeitpunkt berechnete Gasstrémungsrate in der Basis-Simulation.

Die Gasstromungsrate aus den Einlagerungsstrecken in das umgebende Tonsteingebirge

betragt in dieser Simulationsvariation fir den gleichen Berechnungszeitpunkt entsprechend
N -1

Bild D.9/2 dagegen Qg ~40 ——, was im Vergleich zur Basis-Simulation sogar einer Erhé-
a-m

hung um den Faktor 100 entspricht. Die Stromungsrate des Porenwassers wird allerdings
durch die erhdhte Korrosionsrate nur unwesentlich beeinflusst.

Im Vergleich zur Basis-Simulation kommen die fluiddynamischen Prozesse in dieser Varia-
tion deutlich friher zum Erliegen, da die vollstéandige Behalterkorrosion schon nach
3.000 Jahren als beendet angesehen wird.
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Bild 5.35 Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewdhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebiudes
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Bild 5.36 Gasstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=1.000a nach
Verschluss des Endlagers

101



(1-3) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme einer gegenliber der Basis-Simulation 100-fach erhéhten Permeabilitdt des
Bentonitversatzes und der Verschlussbauwerke — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem die Permeabilitdaten des Ben-
tonitversatzes sowie der Verschlussbauwerke aufgrund unzureichender Einbauqualitat signi-
fikant erhoéht sind. Aufgrund der erhéhten Permeabilitdten sind Anderungen in den ablau-
fenden fluiddynamischen Prozessen zu erwarten, z.B. hinsichtlich der auftretenden Stro-
mungsraten und daraus resultierend insbesondere hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung
des Porenfluiddrucks.

Die gegenilber der Basis-Simulation erhéhte Permeabilitat flihrt in der hier betrachteten
Simulationsvariation zu einer deutlichen Reduzierung der numerischen Zeitschrittweite, so
dass bis zur Erstellung des vorliegenden Arbeitsberichtes nur ein Zeitraum von
20.000 Jahren nach dem Verschluss des Endlagers simuliert werden konnte. Den in An-
hang E dargestellten Ergebnissen dieser Simulationsvariation ist allerdings auch fiir diesen
kirzeren Zeitraum schon zu entnehmen, dass die erhdhte Permeabilitédt einen signifikanten
Einfluss auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse hat. So ist aus Bild 5.37
(= Bild E.12/5) zu ersehen, dass der Porengasdruck in den Einlagerungsstrecken und den
weiteren Strecken der Einlagerungssohle aufgrund der geringeren Stromungswiderstande
den primaren Gebirgsdruck nicht mehr oder nur noch in geringem MaBe (iberschreitet. Dar-
aus ergibt sich ein gegenlber der Basis-Simulation deutlich verzégertes Eindringen von Gas
in die Wirtsgesteinsformation. Vielmehr entweicht das Gas in dieser Simulationsvariation wie
aus Bild 5.38 (= Bild E.8/3) zu ersehen entlang des Strecken- und Schachtsystems.

Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen dieser Simulationsvariation

7
6
N
= 5 $ X
< /
S 4
e}
g 3 /
(@)
c
o 2
@)
o ey
1 —2
3
— ——yq
0 / 4':"- '_‘q’-v'- 5
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit nach Verschluss [a]

Bild 5.37 Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewéhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengeb&udes
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Bild 5.38 Gasstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=10.000a nach
Verschluss des Endlagers

und der Basis-Simulation ergibt sich daraus, dass die Permeabilitdt nicht nur in den
Streckenverschlussbauwerken 100-fach erhoht ist, sondern auch in den Schachtverschluss-
bauwerken. Das fiuhrt dazu, dass das oberhalb des oberen Schachtverschlussbauwerks un-
ter hydrostatischem Druck anstehende Grundwasser aus dem Deckgebirge schneller durch
das obere Schachtverschlussbauwerk hindurchsickern kann und sich somit schneller ober-
halb des unteren Schachtverschlussbauwerks ansammelt. Zu ersehen ist dieser Sachverhalt
aus der in Bild 5.39 (= Bild E.12/2) dargestellten zeitlichen Entwicklung des Wassersatti-
gungsgrades in der Beobachtungszone 5, die sich unmittelbar oberhalb des unteren
Schachtverschlussbauwerks befindet, da in dieser Berechnungszone der Wassersattigungs-
grad in dieser Simulationsvariation schneller ansteigt als in der Basis-Simulation.
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Bild 5.39 Zeitabhdngige Entwicklung des Fliissigkeitsséttigungsgrades in den ausgewdéhlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes

(1-4) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme einer Permeabilitit von K =10 m? im Bentonitversatz und in den Ver-
schlussbauwerken — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein ahnliches Szenario wie die Simulationsvaria-
tion (1-3), allerdings liegt hier eine extremere Erhdhung der Permeabilitdt des Bentonitver-
satzes sowie der Verschlussbauwerke vor. Die in Anhang F dargestellten Simulationsergeb-
nisse dieser Variation sind daher ebenfalls dhnlich wie die Simulationsergebnisse der Varia-
tion (1-3), allerdings zunachst bis etwa 1.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers mit ei-
ner noch gréBeren Tendenz, das Gas entlang des Strecken- und Schachtsystems auszutra-
gen. Danach wird fiir diese Variation eine geringere Gasauspressrate entlang des Strecken-
und Schachtsystems ausgewiesen. Als Ursache fir diesen Sachverhalt wird der intensivere
Wasserzustrom durch den Schacht und die Zugangsstrecke zwischen Schacht und Einlage-
rungsfeld gesehen, da das intensiver zuflieBende Wasser wie in Bild 5.40 (= Bild F.12/2)
dargestellt zu einer schnelleren Erhdhung des Flissigkeitssattigungsgrades und damit zu
einer schnelleren Reduzierung der Relativpermeabilitdt flr die Gasphase vornehmlich sowohl
im Schacht wie auch in der Zugangsstrecke flihrt, in geringerem MaBe aber auch in den
Verbindungsstrecken und in den Einlagerungsstrecken.
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Bild 5.40 Zeitabhdngige Entwicklung des Fliissigkeitsséttigungsgrades in den ausgewdéhlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes

(1-5) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme einer gegentiiber der Basis-Simulation 100-fach geringeren Permeabilitdt des
Tonsteingebirges — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation repréasentiert ein Szenario, bei dem die Wirtsgesteinsformation
Tonsteingebirge eine signifikant geringere hydraulische Durchlassigkeit aufweist als in der
Basis-Simulation. Die geringere hydraulische Durchldssigkeit des Tonsteingebirges flihrt zu
einem reduzierten Wasserzutritt aus der Wirtsgesteinsformation in die Einlagerungs-
strecken, so dass der Flissigkeitssattigungsgrad in dieser Simulationsvariation deutlich
langsamer ansteigt als in der Basis-Simulation. Eine Vollsattigung wird bei dieser Simula-
tionsvariation in den Einlagerungsstrecken entsprechend Bild 5.41 (= Bild G.12/2) erst etwa
100.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers erreicht.

Da aufgrund des weniger intensiven Wasserzustroms in die versetzten Strecken die im Ben-
tonitversatz initial vorhandene Porenluft langsamer komprimiert wird und zudem das bei der
Behalterkorrosion entstehende Gas mehr Porenraum zur Verfligung hat, baut sich in dieser
Simulationsvariation der Porengasdruck zunachst deutlich langsamer auf als in der Basis-
Simulation. Der Porengasdruck erreicht hier den hydrostatischen Druck entsprechend
Bild 5.42 (= Bild G.12/5) erst etwas 50.000 Jahre nach Verschluss des Endlagers. In der
Folge erreicht der Porengasdruck in den Einlagerungsstrecken allerdings ein wesentlich ho-
heres Niveau als in der Basis-Simulation, da das Gas aufgrund der geringeren hydraulischen
Durchléssigkeit der Wirtsgesteinsformation nicht so einfach durch die Wirtsgesteinsforma-
tion entweichen kann. Dieser Sachverhalt fihrt dazu, dass am Ende der korrosionsbeding-
ten Gasbildung zum Zeitpunkt t=300.000 a nach Verschluss des Endlagers ein Porengas-
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Bild 5.41 Zeitabhdngige Entwicklung des Flissigkeitsséttigungsgrades in den ausgewdéhlten
Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes
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Bild 5.42 Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewédhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes
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druck von etwa p ~11,7 MPa ausgewiesen wird. Das Gas ist zu diesem Zeitpunkt entspre-

chend Bild 5.43 (= Bild G.14/1) etwa 25 Meter um die Strecken herum in die Wirtsgesteins-
formation eingedrungen.

Da die Wirtsgesteinsformation eine signifikant kleinere hydraulische Durchlassigkeit aufweist
als das Bentonitversatzmaterial und die Verschlussbauwerke, findet der Gasaustrag aus
dem Grubengebaude in dieser Simulationsvariation wie schon in den vorstehend dokumen-
tierten Simulationsvariationen (1-3) und (1-4) vornehmlich entlang des Strecken- und
Schachtsystems statt. Dieser Sachverhalt wird besonders deutlich, nachdem im Bentonit-
versatz nahezu Vollsattigung erreicht wird. So werden flr diese Simulationsvariation zum
Zeitpunkt t=200.000a nach Verschluss des Endlagers entsprechend Bild 5.44

(= Bild G.8/4) in Richtung des Schachts orientierte Gasstromungsraten von nahezu

Q, ~400

> ausgewiesen, d.h. etwa 4-fach hohere Gasstromungsraten als zum gleichen

a-m
Zeitpunkt in der Basis-Simulation.
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Bild 5.43 Flussigkeitsséattigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge
oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss

des Endlagers
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Bild 5.44 Gasstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t =200.000 a nach
Verschluss des Endlagers

(1-6) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme eines vertikal (von unten nach oben) gerichteten primdren hydraulischen
Gradienten von i = 0,15 — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem in der Wirtsgesteinsforma-
tion Tonsteingebirge bereits im unverritzten Zustand ein vertikal von unten nach oben ge-
richteter hydraulischer Gradient vorliegt. Diese Situation ist angelehnt an die geohydrauli-
schen Verhaltnisse in der Schweiz, die in Nagra (2002) dokumentiert sind, allerdings hier
mit einem etwa doppelt so hohen primdren hydraulischen Gradienten, um den Einfluss eines
solchen hydraulischen Gradienten auf die im Endlagerbergwerk sowie im umgebenden ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich ablaufenden fluiddynamischen Prozesse zu intensivieren.

Im Rahmen dieser Simulationsvariation hat sich gezeigt, dass der primare hydraulische
Gradient in den ersten Jahrtausenden nach Verschluss des Endlagers nur einen geringen
Einfluss auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse hat, da die sekunddren hydrauli-
schen Gradienten das Systemverhalten des Endlagers dominieren. Sobald allerdings die ver-
setzten Endlagerstrecken vollgesattigt sind und der darin anstehende Porenfluiddruck sich
dem primaren Porenfluiddruck anndhert, gewinnt der primare hydraulische Gradient an Be-
deutung flr das Endlagersystemverhalten, allerdings nur im Hinblick auf die auftretenden
Wasserstromungsraten, wahrend die Gasstrdmungsraten nahezu unbeeinflusst bleiben und
sich daher kaum von den GasstrOmungsraten der Basis-Simulation unterscheiden.
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Bild 5.45 zeigt flir diese Simulationsvariation als vektorielle Darstellung die Strémungsrate
und die Stromungsrichtung des Porenwassers innerhalb der Wirtsgesteinsformation zum
Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers, wobei deutlich eine bevorzugte Po-

renwasserstromungsrichtung von unten nach oben entsprechend dem vorgegebenen pri-
maren hydraulischen Gradienten zu ersehen ist. Durch diese aufwarts gerichtete Porenwas-
serstromung kdnnen geldste Radionuklide durch advektiven Transport in der Flissigphase
leichter das Deckgebirge erreichen.

Besonders auffdllig ist in Bild 5.45, dass die Porenwasserstromungsraten oberhalb des End-
lagerbergwerks geringer sind als unterhalb des Endlagerbergwerks. Dieser Sachverhalt ist
dadurch zu erklaren, dass bedingt durch die korrosionsbasierte Gasbildung innerhalb des
Endlagerbergwerks ein geringer Kapillardruck vorherrscht, der dazu fuhrt, dass Porenwasser
aus dem umgebenden Wirtsgestein aus allen Richtungen in Richtung der Endlagerstrecken
flieBt. Bei Uberlagerung dieses Prozesses mit der aufwérts gerichteten Porenwasserstro-
mung aufgrund des primdren hydraulischen Gradienten ergeben sich oberhalb des Endla-
gerbergwerks reduzierte Strémungsraten, wahrend unterhalb des Endlagerbergwerks er-
héhte Stromungsraten resultieren.
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Bild 5.45 Wasserstrémung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum Zeitpunkt
t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers
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(1-7) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme eines horizontal (von den Einlagerungsfeldern zum Schacht) gerichteten
primdren hydraulischen Gradienten von i1 = 0,15 — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem in der Wirtsgesteinsforma-
tion Tonsteingebirge bereits im unverritzten Zustand ein horizontal von den Einlagerungs-
feldern zum Schacht gerichteter hydraulischer Gradient vorliegt. Diese Situation ist ange-
lehnt an die geohydraulischen Verhaltnisse im Bereich der Schachtanlage Konrad.

Ebenso wie schon in der Simulationsvariation (1-6), in der ein vertikal von unten nach oben
gerichteter primarer hydraulischer Gradient angenommen worden ist, hat sich auch im
Rahmen dieser Simulationsvariation gezeigt, dass der primare hydraulische Gradient in den
ersten Jahrtausenden nach Verschluss des Endlagers nur einen geringen Einfluss auf die
ablaufenden fluiddynamischen Prozesse hat, da die sekundaren hydraulischen Gradienten
das Systemverhalten des Endlagers dominieren. Sobald allerdings die versetzten Endlager-
strecken vollgesattigt sind und der darin anstehende Porenfluiddruck sich dem primaren
Porenfluiddruck anndhert, gewinnt der primare hydraulische Gradient auch in dieser Simula-
tionsvariation an Bedeutung fir das Endlagersystemverhalten, allerdings ebenfalls wieder
nur im Hinblick auf die auftretenden Wasserstromungsraten, wahrend die Gasstrémungsra-
ten nahezu unbeeinflusst bleiben und sich daher kaum von den Gasstromungsraten der Ba-
sis-Simulation unterscheiden.

Der zunehmende Einfluss auf die Wasserstromungsraten ist zu ersehen aus den in Anhang I
vektoriell dargestellten Wasserstromungen im Grubengebdude sowie im umgebenden Ton-
steingebirge, da in diesen Darstellungen ab dem Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss des

Endlagers eine deutlich bevorzugte Wasserstrémungsrichtung ausgewiesen wird, die in der
Basis-Simulation nicht vorhanden ist. Bild 5.46 (= Bild 1.4/4) zeigt, dass zum Zeitpunkt
t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers die Wasserstrémung im Grubengebaude in Rich-

tung des Schachtes orientiert ist und damit dem angesetzten priméaren hydraulischen Gra-
dienten folgt. Gleiches gilt fir die in Bild 5.47 (= Bild 1.5/4) dargestellte Wasserstromungs-
richtung im umgebenden Tonsteingebirge. Die Wasserstromungsraten im Tonsteingebirge
sind dabei ahnlich wie in der Simulationsvariation (1-6), da die angesetzten primaren
hydraulischen Gradienten gleich sind.

Durch die in Richtung Schacht orientierte Wasserstromung kdénnen geléste Radionuklide
durch advektiven Transport in der Flissigphase leichter durch den Schacht ausgetragen
werden. Es ist allerdings anzumerken, dass dieser advektiv getragene Radionuklidaustrag
sicherlich durch geeignete Positionierung der Schachte beeinflusst werden kann. Die vorlie-
gende Simulationsvariation sollte daher nur als ein Einstieg flir eine umfassendere numeri-
sche Variationsanalyse mit unterschiedlicher Schachtpositionierung angesehen werden.
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Bild 5.46 Wasserstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=10.000a

nach Verschluss des Endlagers
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Bild 5.47 Wasserstrémung in der Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge zum Zeitpunkt

t =10.000 a nach Verschluss des Endlagers
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(1-8) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme einer geogen angelegten, aber durch die Vorerkundung nicht entdeckten
Stérungszone mit méaBig erhbéhter Permeabilitdt (ansonsten analog zur Basis-
Simulation) — Globalmodell (iii)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem eine bei Auffahrung und Be-
trieb des Endlagers nicht entdeckte Stérungszone existiert. Diese Stérungszone wird stili-
siert als vertikal anstehend mit einer gegeniber dem umgebenden Tonsteingebirge
100-fach erhoéhten primaren Permeabilitéit angenommen. Sie verlauft mittig durch das
2. Einlagerungsfeld und ist im Rahmen der Vorerkundung sowie bei der Auffahrung des
Streckensystems trotz Durchérterung nicht entdeckt worden, da sich ihre strukturellen Ei-
genschaften im Vergleich zum umgebenden Tonsteingebirge nur in geringem MaBe unter-
scheiden und die hydraulische Wirksamkeit erst spater aktiviert wird (latente Schwachezo-
ne).

Eine vergleichende Betrachtung der Berechnungsergebnisse dieser Simulationsvariation mit
der Basis-Simulation fir die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge ergibt, dass sich die
fluiddynamischen Prozesse und die daraus resultierenden physikalischen GréBen im Endla-
gerbergwerk schon in einem Abstand von nur wenigen Metern zur Stérungszone kaum noch
unterscheiden. Allerdings ergeben sich fir diese Simulationsvariation in den Berechnungs-
zonen der Stoérungszone aufgrund der dort vorliegenden héheren Permeabilitat signifikant
héhere Gasstromungsraten als in den entsprechenden Tonstein-Berechnungszonen der Ba-
sis-Simulation, entsprechend den in Bild 5.48 (= Bild J.16/1) fur Zeitpunkt t=10.000 a nach
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Bild 5.48 Gasstromung innerhalb des Streckensystems sowie in der Stérungszone zum
Zeitpunkt t=10.000 a nach Verschluss des Endlagers
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Verschluss des Endlagers dargestellten Simulationsergebnisse etwa um den Faktor 25.
Demzufolge steigt das Porengas in der Stérungszone auch schneller in Richtung des Deck-
gebirges auf als im umgebenden Tonsteingebirge. Entsprechend Bild 5.49 (= Bild J.15/2)
hat das Porengas zum Zeitpunkt t=20.000 a nach Verschluss des Endlagers in der St6-

rungszone schon nahezu die halbe Distanz zwischen Einlagerungssohle und Deckgebirge
zurlickgelegt. Zum Zeitpunkt t =60.000 a nach Verschluss des Endlagers erreicht das in der
Stérungszone aufsteigende Porengas entsprechend Bild 5.50 (= Bild J.15/4) den oberen
Modellrand und damit das Deckgebirge, wahrend es im umgebenden Tonsteingebirge mit
der nicht vergroBerten Permeabilitat das Deckgebirge entsprechend Bild 5.51
(= Bild J.15/5) ebenso wie in der Basis-Simulation flir die Wirtsgesteinsformation Tonstein-
gebirge bis zum Ende der korrosionsbedingten Gasbildung zum Zeitpunkt t=300.000 a
nach Verschluss des Endlagers noch nicht erreicht. Hier zeigt sich sehr plakativ die sicher-
heitstechnisch grundsatzlich nachteilige Auswirkung von Heterogenitaten im Barrierengebir-
ge.
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Bild 5.49 Flissigkeitsséttigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden
Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t=20.000a nach Verschluss des Endlagers

(Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
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Bild 5.50 Flissigkeitsséttigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden
Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t=60.000a nach Verschluss des Endlagers

(Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
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Bild 5.51 Flissigkeitsséttigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden
Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t=300.000a nach Verschluss des Endlagers

(Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
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(1-9) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge unter An-
nahme einer im Rahmen der Vorerkundung nicht entdeckten Stérungszone mit
stark erhéhter Permeabilitdt (ansonsten analog zur Basis-Simulation) — Globalmo-
dell (iv)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ebenso wie die Simulationsvariation (1-8) ein Sze-
nario, bei dem eine durch die Vorerkundung und in der Zeit des Endlagerbetriebs nicht ent-
deckte vertikal ausgerichtete Stérungszone im Tonsteingebirge vorhanden ist. Im Gegensatz
zur Simulationsvariation (1-8) ist das Gebirge in dieser Stérungszone mechanisch starker
tektonisiert und dementsprechend ist die Stérungszone in dieser Simulationsvariation in
ihrer hydraulischen Wirksamkeit deutlich starker ausgepragt. Die Stérungszone verlauft in
dieser Simulationsvariation allerdings nicht direkt durch ein Einlagerungsfeld, sondern be-
ginnt erst 10 m oberhalb der Firste der Einlagerungssohle, wobei die Permeabilitat der Sto-

rungszone in dieser Simulationsvariation gegenliber der Simulationsvariation (1-8) nunmehr
um den Faktor 1.000 erhoht ist.

Eine vergleichende Betrachtung der Berechnungsergebnisse dieser Simulationsvariation mit
der Basis-Simulation flir die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge sowie mit der Simula-
tionsvariation (1-8) ergibt, dass sich die fluiddynamischen Prozesse und die daraus resultie-
renden physikalischen GréBen im Endlagerbergwerk in dieser Simulationsvariation zunachst
flr einige 10.000 Jahre &hnlich entwickeln wie in der Basis-Simulation, da die Stérungszone
aufgrund ihres Abstandes von der Einlagerungssohle zunachst keinen signifikanten Einfluss
auf die ablaufenden Prozesse hat. Sobald allerdings etwa 50.000 Jahre nach Verschluss des
Endlagers das aus den Einlagerungsstrecken an den Streckenfirsten in das Tonsteingebirge
eindringende Porengas die Unterkante der Stérungszone erreicht, wird ebenso wie in der
Simulationsvariation (1-8) ein deutlich beschleunigter Aufstieg des Porengases entlang der
Stoérungszone in Richtung des Deckgebirges ausgewiesen.

Wie aus Bild 5.52 (= Bild K.15/5) zu ersehen ist, erreicht das entlang der Stérungszone auf-
steigende Porengas etwa zum Zeitpunkt t =100.000 a nach Verschluss des Endlagers das

Deckgebirge und damit etwa 40.000 Jahre spater als in der Simulationsvariation (1-8), wo
fur die Stérungszone zwar eine 1.000-fach geringere Permeabilitdt angesetzt worden ist, die
Stérungszone jedoch im direkten Kontakt mit den Einlagerungsstrecken stand. Dagegen
erreicht die sich im intakten Tonsteingebirge ausbreitende Gasfront entsprechend Bild 5.53
(= Bild K.15/6) auch in dieser Simulationsvariation das Deckgebirge bis zum Ende des Kor-
rosionsprozesses zum Zeitpunkt t =300.000 a nach Verschluss des Endlagers nicht.

Es ist anzumerken, dass bei dieser Simulationsvariation der FlUssigkeitssattigungsgrad in-
nerhalb der Stérungszone allerdings nicht so weit absinkt wie in der Simulationsvaria-
tion (1-8), da aufgrund des Abstandes zwischen der Stérungszone und der Einlagerungssoh-
le der Gaszufluss in die Stérungszone verzégert wird.
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Bild 5.52 Flissigkeitssadttigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden
Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t=100.000a nach Verschluss des Endlagers

(Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
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Bild 5.53 Flissigkeitsséttigungsgrad in den Einlagerungsstrecken sowie im umgebenden
Tonsteingebirge zum Zeitpunkt t=300.000a nach Verschluss des Endlagers

(Schnitt senkrecht zur Stérungszone)
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(1-10) Referenz-Endlagersystem mit Uberfahrungssohle und Monitoringbohriéchern im
Tonsteingebirge — Globalmodell (ii)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem sich 40 m oberhalb der Ein-

lagerungssohle eine Uberfahrungssohle befindet. Die beiden Sohlen sind einerseits (iber den
Schacht miteinander verbunden, andererseits aber auch Uber Monitoringbohrlécher, die je-
weils vor der Einlagerung der Abfallbehélter aus der Uberfahrungssohle in jede einzelne Ein-
lagerungsstrecke abgeteuft werden, um eine unmittelbare Uberwachung der Einlagerungs-
sohle zu ermdglichen.

Die Monitoringbohrlécher, die Uberfahrungssohle sowie der Schacht werden wahrend der
mit 300 Jahren angesetzten Monitoringphase offen gehalten, wahrend die Einlagerungssohle
bereits parallel zum Einlagerungsbetrieb im Rickbauverfahren mit Bentonitversatz verflllt
und mit aus kompaktiertem Bentonit bestehenden Verschlussbauwerken verschlossen wird.
Nach Ende der Monitoringphase werden dann zunachst die Monitoringbohrlécher und die
Uberfahrungssohle ebenfalls mit Bentonit verfiillt. AbschlieBend wird dann auch der Schacht
verflllt und mit Verschlussbauwerken verschlossen.

Die in Anhang L dargestellten Simulationsergebnisse dieser Simulationsvariation zeigen,
dass die Uberfahrungssohle sowie die Monitoringbohrlécher verschiedenartige Einfliisse ha-
ben auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse im Tiefenlager-/Endlagersystem. So
fihrt beispielsweise die Bewetterung der wahrend der Monitoringphase offengehaltenen
Uberfahrungssohle dazu, dass die erreichten Maximaltemperaturen in dieser Simulationsva-
riation etwas geringer ausfallen als in der Basis-Simulation. Einen wesentlich signifikanteren
Einfluss haben die Monitoringbohrlécher allerdings auf die ablaufenden fluiddynamischen
Prozesse, da durch diese Bohrlécher auch nach ihrem Versatz mit Bentonit relativ groBe
Mengen an Porengas aus der Einlagerungssohle in die dariiber liegende Uberwachungssohle
stromen. Exemplarisch dargestellt ist dieser Sachverhalt in Bild 5.54 (= Bild L.9/2) fir den
Zeitpunkt t=1.000a nach Verschluss der Einlagerungssohle, Bild 5.55 (= Bild L.9/3) fur

den Zeitpunkt t=10.000a nach Verschluss der Einlagerungssohle sowie Bild 5.56
(= Bild L.9/4) fur den Zeitpunkt t =90.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle bzw.

fur die gleichen Zeitpunkte aus einer anderen Perspektive in Bild 5.57 (= Bild L.17/1),
Bild 5.58 (= Bild L.17/2) sowie Bild 5.59 (= Bild L.17/3).

Da zum Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle vornehmlich noch nur

die primdr im Bentonitversatz der Einlagerungssohle vorhandene Porenluft durch das aus
dem umgebenden Wirtsgestein zutretende Porenwasser verdrangt wird, ist die ausgewiese-

ne Gasstromungsrate zu diesem Zeitpunkt mit Qg ~ 250 noch deutlich niedriger als zu
a

2
m
den Zeitpunkten t=10.000a bzw. t=90.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle, fir
die aufgrund des zunehmenden Einflusses der korrosionsbedingten Gasbildung dann Gas-

stromungsraten von Qg ~1.500 -1.750 ausgewiesen werden. Dabei ist zu beachten,

a-m?

dass in den weiter vom Schacht entfernten Monitoringbohrléchern mehr Gas aufsteigt als in
den ndher am Schacht positionierten Monitoringbohriéchern, da aufgrund der gréBeren Dis-
tanz zwischen den weiter entfernten Einlagerungsstrecken und dem Schacht dort weniger
Gas direkt entlang des Streckensystems der Einlagerungssohle in Richtung des Schachts
stromt.
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Bild 5.54 Gasstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=1.000a nach

Bild 5.55 Gasstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=10.000a nach
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Zeitpunkt t =10.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle
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Bild 5.59 Gasstrémung in Einlagerungsstrecken, Bohriéchern bzw. Uberfahrungssohle zum
Zeitpunkt t=90.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle
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Das aus der Einlagerungssohle entlang der Monitoringbohrldcher in die Uberfahrungssohle
aufsteigende Gas verteilt sich zunédchst in der Uberfahrungssohle und bewegt sich dann von
dort einerseits entlang des Streckensystems der Uberfahrungssohle in Richtung des
Schachts, migriert aber auch in das die Uberfahrungssohle umgebende Tonsteingebirge hin-
ein.

Mit Blick auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse fiihrt der Aufstieg des Porengases
entlang der Monitoringbohrlécher zu einer Verzégerung des Porendruckanstiegs in der Ein-
lagerungssohle. Eine vergleichende Betrachtung von Bild 5.60 (= Bild L.13/5) und
Bild B.12/5 ergibt, dass der Porengasdruck in der Einlagerungssohle den hydrostatischen
Druck in dieser Simulationsvariation erst einige Jahrhunderte spater erreicht als in der Ba-
sis-Simulation flir die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge.

—1
—2

3
——4
1 5

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Porengasdruck [MPa]
o = N w AN a1 (e} ~ e}

Zeit nach Verschluss [a]

Bild 5.60 Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewdéhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes

(1-11) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Tonsteingebirge bei einer
Méchtigkeit der Tonsteinformation von M =100 m (ansonsten analog zur Basis-
Simulation) — Globalmodell (v)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario analog zur Basis-Simulation fir die
Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge, allerdings bei einer deutlich reduzierten Wirtsge-
steinsmachtigkeit von M =100 m. Dieses Szenario ist damit angelehnt an die geologische
Situation in Suddeutschland, wo Opalinuston-Formationen eine deutlich geringere Machtig-
keit aufweisen als norddeutsche Kreideton-Formationen. Wie bereits in Abschnitt 5.2.1(v)
erlautert, wird die Teufenlage der Tonsteinformation in diesem Globalmodell zwischen
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z=-640m und z=-540m angenommen. Die Teufenlage des Endlagerbergwerks wird
auch in diesem Globalmodell mit z=-600 m angenommen. Somit befindet sich das Endla-
gerbergwerk nicht direkt in der mittleren Teufe der Tonsteinformation, sondern 10 m darun-

ter, um so ein hinreichendes Platzangebot vorzusehen fiir die Implementierung einer Uber-
fahrungssohle oberhalb der Einlagerungssohle.

Eine vergleichende Betrachtung der in Anhang M dargestellten Simulationsergebnisse dieser
Simulationsvariation mit den in Anhang B dargestellten Simulationsergebnissen der Basis-
Simulation fir die Wirtsgesteinsformation Tonsteingebirge ergibt, dass sich die Simulations-
ergebnisse beider Simulationen gréBtenteils relativ ahnlich sind. Es fallt allerdings auf, dass
die 20m und 40 m oberhalb der Einlagerungssohle erreichten Maximaltemperaturen in die-

ser Simulationsvariation etwas geringer sind als in der Basis-Simulation. Als Grund daftr
wird die geringere Distanz zu den thermischen Randbedingungen an den Modellrandern ge-
sehen, so dass Warmeenergie Uber die Modellrander abgegeben wird.

Der signifikanteste Unterschied zwischen dieser Simulationsvariation und der Basis-
Simulation ist zu ersehen aus der Darstellung der Gasausbreitung in der Wirtsgesteinsfor-
mation. Wahrend das Gas in der Basis-Simulation den oberen Modellrand und damit das
Deckgebirge bis zum Ende der korrosionsbedingten Gasbildung nicht erreicht, erreicht es
den oberen Modellrand in dieser Simulationsvariation aufgrund der geringeren Distanz zwi-
schen Einlagerungssohle und Oberkante der Wirtsgesteinsformation entsprechend Bild 5.61
(= Bild M.14/1) bzw. Bild 5.62 (= Bild M.14/2) bereits etwa 100.000-200.000 Jahre nach
Verschluss des Endlagers. Zudem erreicht das Gas im gleichen Zeitraum auch die Unterkan-

FLAC3D 5.01 t = 100.000 a nach Verschluss

©2014 Itasca Consulting Group, Inc.

Saettigungsgrad |[-]
Plane: active on
I 1.0000E+00 o

5 99965 01 Sattigungsgrad < 1:

9.9997E-01 >

gt -625 m bis -555m

9.9994E-01

9.9993E-01

9.9992E-01
I 9.9991E-01

9.9990E-01
9.9990E-01

*(vor der Bildebene): 1. Einlagerungsfeld
Lefstunl fuer Deponietechnik und Geomechanik *(hinter der Bildebene): 3. Einlagerungsfeld & Schacht

TU-Clausthal

Bild 5.61 Flissigkeitsséttigung in den Einlagerungsstrecken sowie im Tonsteingebirge
oberhalb des 2. Einlagerungsfeldes zum Zeitpunkt t=100.000 a nach Verschluss

des Endlagers
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des Endlagers

te der Wirtsgesteinsformation. Diese Entwicklung ist in der Basis-Simulation nicht beobach-
tet worden.

(2) Simulationen fir ausgewéhlte Variationssituationen im Salinargebirge

(2-1) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Salinargebirge unter Annahme
einer ausbleibenden Behélterkorrosion — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario analog zur Simulationsvariation (1-1),
allerdings fir die Wirtsgesteinsformation Salinargebirge. Da in dieser Simulationsvariation
keine korrosionsbedingte Gasbildung erfolgt, kommt es innerhalb des Streckensystems nur
zu einem konvergenzbedingten Gasdruckaufbau, der allerdings signifikant langsamer erfolgt
als in der Basis-Simulation, bei der der Gasdruckaufbau sowohl aus der Streckenkonvergenz
wie auch aus der Behalterkorrosion resultiert. Aufgrund der ausbleibenden korrosionsbe-
dingten Gasbildung werden im Streckensystem entsprechend Bild N.12/5 nur maximale

Gasdricke von p, ~2,5MPa erreicht, so dass es zu keiner druckgetriebenen Gasinfiltration

in das umgebende Salinargebirge kommt, sondern ausschlieBlich zu Gasbewegungen inner-
halb des Streckensystems in Richtung des Schachts.
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(2-2) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Salinargebirge unter Annahme
einer gegenliber der Basis-Simulation 100-fach erhoéhten Behdélterkorrosionsrate —
Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario analog zur Simulationsvariation (1-2),
allerdings flir die Wirtsgesteinsformation Salinargebirge. In dieser Simulationsvariation wird
eine gegeniber der Basis-Simulation um den Faktor 100 erhéhte korrosionsbedingte Gasbil-
dungsrate angesetzt. Zudem wird ein unbegrenztes Lésungsangebot fir die Behalterkorro-
sion angenommen. Aufgrund dieser beiden konservativen Annahmen erfolgt der Gasdruck-
aufbau in dieser Simulationsvariation deutlich schneller als in der Basis-Simulation fir die
Wirtsgesteinsformation Salinargebirge.

Da das Salzgrusversatzmaterial in den ersten Jahrhunderten nach dem Verschluss des End-
lagers noch relativ permeabel ist und auch die Streckenverschlussbauwerke nicht vollkom-

men impermeabel sind, sondern eine Permeabilitdt von K =107 m? aufweisen, wird in den

ersten Jahrhunderten nach Verschluss des Endlagers in der gesamten Einlagerungssohle ein
erheblicher Anstieg des Gasdrucks ausgewiesen, in Bild 5.63 exemplarisch dargestellt fir
die Berechnungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebdudes. Es ist zu ersehen, dass der Po-
rengasdruck im Salzgrusversatz der Berechnungszonen 1 und 2, die sich innerhalb der Ein-
lagerungskammern befinden, zum Zeitpunkt t =1.000 a nach Verschluss des Endlagers etwa

P, #14 MPa betragt und somit den lithostatischen Teufendruck uberschreitet, so dass eine

druckgetriebene Gasinfiltration in das die Einlagerungskammern umgebende Salinargebirge
induziert wird. In den Berechnungszonen 3-5 (iberschreitet der Porengasdruck im Salzgrus-
versatz den lithostatischen Teufendruck dagegen nicht, so dass es dort zu keiner druckge-
triebenen Gasinfiltration kommt.
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Bild 5.63 Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewdéhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes
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Die von den Einlagerungskammern ausgehende Gasinfiltrationsfront erreicht in dieser Simu-
lationsvariation bereits 1.000 Jahre nach Beginn des Infiltrationsprozesses den oberen Mo-
dellrand und damit das Deckgebirge, also entsprechend Bild O.14/3 etwa zum Zeitpunkt
t =2.000 a nach Verschluss des Endlagers.

Der schnell ansteigende Gasdruck flihrt allerdings nicht nur zu einem Austritt von Gas aus
dem Endlager Uber die Infiltrationszone und den Schacht, sondern der schnell ansteigende
Gasdruck flihrt entsprechend Bild 5.64 (= Bild 0.12/2) auch zu einem zeitweisen Erliegen
der Streckenkonvergenz, so dass sich die Salzgrusporositét und somit auch die Salz-
gruspermeabilitdt nicht weiter reduzieren.

Nach Ende der korrosionsbedingten Gasbildung, das in dieser Simulationsvariation zum
Zeitpunkt t=3.000 a nach Verschluss des Endlagers angesetzt wird, reduzieren sich die
Gasdrlicke in der Einlagerungssohle allmahlich wieder und erreichen etwa zum Zeitpunkt
t =30.000 a nach Verschluss des Endlagers das hydrostatische Druckniveau. In Folge des
abnehmenden Gasdrucks setzt die Streckenkonvergenz nach Ende der korrosionsbedingten

Gasbildung allmahlich wieder ein, so dass die Salzgrusporositat und Salzgruspermeabilitat
weiter reduziert werden.
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Bild 5.64 Zeitabhdngige Entwicklung der Salzgrusporositédt in den ausgewéhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengebédudes
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(2-3) Referenz-Endlagersystem ohne Uberfahrungssohle im Salinargebirge unter Annahme
einer Warmeleistung der eingelagerten Abfallbehélter entsprechend einer POLLUX-3-
Behélterbeladung — Globalmodell (i)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ein Szenario, bei dem zur Einlagerung der Abfalle
Behalter des Typs POLLUX-3 verwendet werden, um mit Blick auf die Mdglichkeit einer
Rickholung die Maximaltemperaturen an der Behalteroberflache zu begrenzen. Die redu-
zierte Warmeleistung der Abfallbehalter wirkt sich erwartungsgemaB vornehmlich aus in den
erreichten Maximaltemperaturen in der Einlagerungssohle und im umgebenden Salinarge-
birge. Diese liegen flir diese Simulationsvariation sogar unterhalb der in der Basis-
Simulation flir das Tonsteingebirge ausgewiesenen Maximaltemperaturen, da das Salinarge-
birge ebenso wie der schon nach wenigen Jahren bis Jahrzehnten relativ stark kompaktierte
Salzgrusversatz eine héhere Warmeleitfahigkeit aufweisen als das Tonsteingebirge und der
Bentonitversatz. Die fir die Einlagerungssohle ausgewiesene Maximaltemperatur betrdgt
etwa 80°C, wahrend die Maximaltemperatur im Teufenniveau der Uberfahrungssohle 40 m

oberhalb der Einlagerungssohle entsprechend Bild P.3 sogar nur etwa 32,5°C erreicht.

Wie aus einer vergleichenden Betrachtung von Bild 5.65 (= P.12/2) und Bild 5.27
(= A.12/2) zu ersehen ist, resultieren die niedrigeren Temperaturen in einer reduzierten
Streckenkonvergenzrate und damit in einer langsameren Salzgruskompaktion.
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Bild 5.65 Zeitabhdngige Entwicklung der Salzgrusporositdt in den ausgewéhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengeb&udes
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(2-4) Referenz-Endlagersystem mit Uberfahrungssohle und Monitoringbohrliéchern im Sali-
nargebirge — Globalmodell (ii)

Diese Simulationsvariation reprasentiert ebenso wie die Simulationsvariation (1-10) ein
Szenario, bei dem sich 40 m oberhalb der Einlagerungssohle eine Uberfahrungssohle befin-

det, hier allerdings flir die Wirtsgesteinsformation Salinargebirge. Die beiden Sohlen sind
analog zur Simulationsvariation (1-10) einerseits Uber den Schacht miteinander verbunden,
andererseits aber auch (iber Monitoringbohrlécher, die eine unmittelbare Uberwachung der
Einlagerungssohle bei gleichzeitiger Zugdnglichkeit und somit auch Wartbarkeit der Messin-
strumente ermdglichen.

In der rechnerischen Simulation werden die Monitoringbohrlécher, die Uberfahrungssohle
sowie der Schacht auch in der hier betrachteten Simulationsvariation wahrend der mit
300 Jahren angesetzten Monitoringphase offen gehalten, wahrend die Einlagerungssohle
bereits parallel zum Einlagerungsbetrieb im Rickbauverfahren mit Salzgrusversatz verfiillt
und mit geeigneten Verschlussbauwerken verschlossen wird. Nach Ende der Monitoringpha-
se werden dann zunéchst die Monitoringbohriécher und die Uberfahrungssohle ebenfalls mit
Salzgrus verfillt. AbschlieBend wird dann auch der Schacht verfillt und an den entspre-
chenden Positionen mit Verschlussbauwerken versehen.

Die in Anhang Q dargestellten Simulationsergebnisse dieser Simulationsvariation zeigen,
dass die Uberfahrungssohle sowie die Monitoringbohrlécher auch im Salinargebirge ver-
schiedenartige Einflliisse haben auf die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse im Tiefenla-
ger-/Endlagersystem. Auch hier fihrt die Bewetterung der wahrend der Monitoringphase
offengehaltenen Uberfahrungssohle dazu, dass die erreichten Maximaltemperaturen in die-
ser Simulationsvariation geringer ausfallen als in der Basis-Simulation. Einen wesentlich
signifikanteren Einfluss haben die Monitoringbohridcher allerdings auf die ablaufenden fluid-
dynamischen Prozesse, da durch diese Bohrlécher auch nach ihrem Versatz mit Salzgrus
relativ groBe Mengen an Porengas aus der Einlagerungssohle in die dariiber liegende Uber-
wachungssohle strémen. Exemplarisch dargestellt ist dieser Sachverhalt in Bild 5.66
(= Bild Q.9/2) fur den Zeitpunkt t=1.000a nach Verschluss der Einlagerungssohle, in

Bild 5.67 (= Bild Q.9/3) fur den Zeitpunkt t=10.000a nach Verschluss der Einlagerungs-
sohle sowie in Bild 5.68 (= Bild Q.9/4) fur den Zeitpunkt t=70.000 a nach Verschluss der

Einlagerungssohle bzw. fir die gleichen Zeitpunkte aus einer anderen Perspektive in
Bild 5.69 (= Bild Q.17/1), in Bild 5.70 (= Bild Q.17/2) sowie in Bild 5.71 (= Bild Q.17/3).

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse der Simulationsvariation (1-10) und der Simula-
tionsergebnisse der hier betrachteten Simulationsvariation ergibt, dass die im Versatzmate-
rial primar enthaltene Porenluft zu unterschiedlichen Zeitpunkten aus der Einlagerungssohle
durch die versetzten Messbohrlécher in die Uberfahrungssohle gepresst wird. Wahrend sie
im Bentonitversatz zunachst eher langsam und durch das aus dem umgebenden Tonstein-
gebirge zuflieBende Porenwasser dann mit der Zeit immer schneller augepresst wird, wird
sie im Salzgrusversatz aufgrund der sich nach Abfalleinlagerung schnell erhéhenden Tempe-
raturen und der daraus resultierenden relativ rasch erfolgenden konvergenzbedingten Ver-
satzkompaktion zunéchst relativ schnell ausgepresst mit Gasstrémungsraten von nahezu

Q, ~10.000 zum Zeitpunkt t=1.000a nach Verschluss der Einlagerungssohle, mit

a-m?

zunehmender Zeit dann aber vornehmlich aufgrund der kompaktionsbedingt abnehmenden
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Bild 5.68 Gasstrémung innerhalb des Streckensystems zum Zeitpunkt t=70.000a nach

Verschluss der Einlagerungssohle
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Salzgruspermeabilitét immer langsamer, so dass fir den Zeitpunkt t=10.000 a nach Ver-

. N —
schluss der Einlagerungssohle nur noch Gasstrémungsraten von Q, ~140 ausgewie-
a

m2
sen werden.

Das aus der Einlagerungssohle entlang der Monitoringbohrldécher in die Uberfahrungssohle
aufsteigende Gas verteilt sich ebenso wie in der Simulationsvariation (1-10) in der Uberfah-
rungssohle.

Eine vergleichende Betrachtung von Bild 5.72 (= Bild Q.13/5) und Bild A.12/5 ergibt im Ge-
nesatz zur Wirtsgesteinformation Tobnsteingebirge hier in der Wirtsgesteinsformation Sali-
nargebirge, dass der Aufstieg des Porengases entlang der Monitoringbohrlécher zu einer
eher geringfligigen Verzdgerung des Porendruckanstiegs in der Einlagerungssohle fihrt.
Einer starkeren Verzdgerung des Porendruckaufbaus wirkt hier die temperaturbedingt relativ
rasch ablaufende Salzgruskompaktion entgegen. Entsprechend Bild 5.72 (berschreitet der
Porengasdruck in den Einlagerungsstrecken den lithostatischen Gebirgsdruck ebenso wie in
der Basis-Simulation fiir die Wirtsgesteinsformation Salinargebirge etwa zum Zeitpunkt
t =10.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle, so dass auch hier ein druckgetriebener

Gasinfiltrationsprozess initiiert wird. Zwischen 10.000 und 20.000 Jahren erreicht die Infil-
trationsfront entsprechend Bild Q.16/2 die Uberfahrungssohle und schreitet von dort in
Richtung des Deckgebirges weiter voran, dhnlich wie in der Simulation ohne Uberwachungs-
sohle, wobei auch hier der Salzspiegel 200 m oberhalb der Einlagerungssohle entsprechend
Bild Q.16/3 zum Zeitpunkt t =80.000 a nach Verschluss der Einlagerungssohle erreicht wird.

Vor diesem Hintergrund fihrt im Rahmen der hier getroffenen Annahmen die Anord-

20
18
< 16
o
El 14 T L
x 12 =
= 10
E g
g 8
2 1
v 6 l
£ 4 = —
Z /l S =
Y D UPOVREDOU 4 e
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit nach Verschluss [a]

Bild 5.72 Zeitabhdngige Entwicklung des Porengasdrucks in den ausgewéhlten Berech-
nungszonen 1-5 innerhalb des Grubengeb&udes
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nung einer Uberwachungssohle zu keinem sicherheitstechnischen Nachteil im Bezug auf den
Erhalt der geologischen Barrierenqualitdt, da die Entwicklung der Infiltrationsfront eher nur
marginal beeinflusst wird.

5.3 Einige Anmerkungen zu den bisherigen Arbeiten mit Blick auf die
Bewertung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen

Entsprechend Abschnitt 1.3 befassen sich die Vertikalprojekte VP 5.1, VP 5.2 und
VP 6.7mod mit Untersuchungen zur Analyse von fluiddynamischen Prozessen in einem Tie-
fenlager im Salinar- bzw. Tonsteingebirge nach Verschluss, wobei der Verschluss alternativ
sofort nach Beendigung der Abfalleinlagerung oder erst nach einer zwischengeschalteten
Beobachtungsphase und damit erst einige Zeit spater erfolgt. In diesem Fall wird das Tie-
fenlagerbergwerk mit einer zuséatzlichen Uberfahrungssohle versehen. Nach Verschluss geht
das Tiefenlager in ein Endlager Uber.

Zentrale Komponenten eines Endlagers sind
— die geologische Barriere (Salinar- oder Tonsteingebirge) und
— die geotechnischen Barrieren (Strecken- und Schachtverschliisse).

Diese zentralen Komponenten tragen langfristig die Hauptverantwortung fir den Einschluss
der radioaktiven Abfélle im tiefen geologischen Untergrund und damit fir die Gewahrleis-
tung der Langzeitsicherheit. Diesen Komponenten wird damit im Rahmen des auf Sicher-
heitsfunktionen basierenden Bewertungskonzeptes auch die gréBte Bedeutung in Form der
hoéchsten Relevanzstufe zugewiesen.

Um dieser Bedeutung gerecht werden zu kénnen, werden zwangslaufig entsprechend hohe
Anforderungen an die Robustheit der zu diesen Komponenten gehérenden Sicherheitsfunk-
tionen gestellt. Robustheit bedeutet dabei

— die Zuverlassigkeit und Qualitat und somit die Unempfindlichkeit der Sicherheitsfunktio-
nen des Endlagersystems und seiner Barrieren gegenltber inneren und duBeren Einflls-
sen und Stérungen sowie

— die Unempfindlichkeit der Ergebnisse der Sicherheitsanalyse gegenliber Abweichungen
von den zugrunde gelegten Annahmen.

Um die Robustheit der Sicherheitsfunktionen zu bewerten, sind erforderlich
— ein umfassendes Prozessverstandnis zur Funktionalitét der Komponenten sowie

— ein weitreichendes Systemverstandnis zur raumlichen Beschaffenheit und zur zuklnfti-
gen fluiddynamisch fokussierten Entwicklung der Komponenten.

Entscheidender Aspekt bei der Bewertung der Robustheit, mit der eine zentrale Sicherheits-
funktion einer Komponente des Endlagersystems versehen ist, ist damit die moglichst um-
fassende Dokumentation zur langfristigen Gewahrleistung der Funktionalitat, die dieser
Komponente im Endlagersystem zugeordnet ist. Bei Systemkomponenten mit zentraler Ab-
dichtungsfunktion steht damit mit Blick auf die Verhinderung eines advektiv getragenen
Schadstofftransportes die hydraulische Wirksamkeit als Abdichtungselement in Raum und
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Zeit im Vordergrund, gekennzeichnet durch die fluiddynamisch gepragten Einwirkungen und
die diesen entgegenwirkenden hydraulischen Widerstande.

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten ersten Befunde zu den komplexen fluiddy-
namischen Prozessen im verschlossenen Endlager zeigen, dass

- mit dem FTK-Simulator eine konsistente multiphysikalische Modellierung und rechneri-
sche Simulation von konfigurativ komplexen Endlagersystemen maéglich ist, dass

— mit dem FTK-Simulator sowohl fir ein Endlager im Salinargebirge wie auch fir ein End-
lager im Tonsteingebirge grundsatzlich ein umfassendes Prozess- und Systemverstand-
nis unter endlagerrelevanten Einwirkungen erarbeitet werden kann, sowohl beziiglich
der multiphysikalischen Prozessmodellierung wie auch bezlglich der groBréaumlich-
zeitlichen Simulation von Fluidbewegungen im verschlossenen Endlagerbergwerk selbst
und im umgebenden einschlusswirksamen Gebirgsbereich, dass

— mit Hilfe der rechnerisch ermittelten Fluidstrémungen in Raum und Zeit im Endlager-
bergwerk und im umgebenden Gebirgsbereich die Grundlage fiir die Ermittlung auch
des advektiv getragenen Schadstofftransportes gegeben ist, dass

- mit Hilfe der Abbildungsmodelle die zukinftigen fluiddynamischen Verhaltnisse sowohl
flir wahrscheinliche wie auch fir weniger wahrscheinliche Endlagersystementwicklungen
ermittelt und analysiert werden kénnen und dass

— Uber Sensitivitdatsanalysen ein Einblick in die Reaktion des fluiddynamischen Systems
auf Parameterbandbreiten, Materialinhomogenitdaten und nicht identifizierte, aber auch
nicht ausschlieBbare geotektonische Defekte / Schwachstellen erarbeitet werden kann.

Damit ist mit den vorstehend vorgestellten Arbeiten zunéchst ein wirksames Instrumenta-
rium zur rechnerischen Analyse der endlagerrelevanten, insbesondere fluiddynamisch ge-
pragten Zustande und Entwicklungen auf Prozess- und Systemebene geschaffen worden,
sowohl flr das Wirtsgestein Salinargebirge wie auch fiir das Wirtsgestein Tonsteingebirge.
Dariber hinaus sind zumindest Grundlagen fir die Bewertung der Robustheit von Sicher-
heitsfunktionen zu zentralen Endlagerkomponenten des Endlagersystems geschaffen wor-
den. Dabei handelt es sich einerseits um ein grundlegendes Verstéandnis der fluiddynami-
schen Prozesse in einem Endlager im Zusammenwirken von geologischen und geotechni-
schen Barrieren, andererseits um die ersten Analysen von Systemreaktionen auf Parame-
tervariationen und geotektonische Schwachstellen.

Es ist geplant, im Rahmen der weiteren Bearbeitung der Teilprojekte VP 5.1 und VP 5.2 so-
wie VP 6.7mod neben der Entwicklung eines Funktionalmodells zur vereinfachten Beschrei-
bung der hydraulischen Wirksamkeit von geotechnischen Barrieren zusatzlich zu den bereits
in diesem Arbeitsbericht aufgefiihrten Variationssimulationen mit den entwickelten Global-
modellen noch weitere Variationssimulationen durchzufiihren. Von besonderer Bedeutung
sind dabei die Existenz eines unentdeckten Laugennestes unterhalb der Einlagerungssohle
im Salinargebirge hinsichtlich seiner Bedeutung fiir das Langzeitsystemverhalten des Refe-
renz-Endlagersystems sowie im Rahmen der Auffahrung ausgehaltene, allerdings im Nahfeld
des Endlagerbergwerks in steiler Lagerung anstehende Folgen von Anhydritblécken, die ei-
nerseits im Lauf der Zeit zu Lésungszutritten in das Endlagerbergwerk flihren kénnten, sich
andererseits aber auch zu bereits geogen angelegten und dann aktivierten Freisetzungs-
wegsamkeiten entwickeln kénnten.
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Die zum Aufbau von Prozess- und Systemverstdandnis erforderliche multiphysikalische Mo-
dellierung und Simulation von endlagerrelevanten Prozessen auf Lokal- und Globalmodelle-
bene erfordert die zahlenmaBige Determinierung einer Vielzahl mechanischer, hydraulischer
und thermischer Materialkennwerte. Bei der Bewertung der Robustheit von Sicherheitsfunk-
tionen haben auch die Messbarkeit dieser Materialkennwerte und die Streubreite dieser Ma-
terialkennwerte sowie ihre Zuordnungsfahigkeit zu lithologisch-tektonisch definierten Ho-
mogenbereichen eine groBe Bedeutung. Zwar muss eine groBe Anzahl an Materialkennwer-
ten nicht zwangslaufig korrespondieren mit gréBeren Schwierigkeiten bei ihrer jeweiligen
Messbarkeit, allerdings steigen mit der Komplexitat und der Nichtlinearitat sowie der Kopp-
lung der messtechnisch zu erfassenden Prozesse zumindest die Wahrscheinlichkeit von
Messfehlern infolge von versuchstechnischen Mangeln oder in Verbindung mit zeitabhangi-
gen Entwicklungen die Prognoseungewissheiten infolge nur begrenzter Messzeiten. AuBer-
dem weist eine groBe Anzahl von Materialkennwerten zur Erfassung der als relevant erach-
teten physikalischen Prozesse bereits eo ipso auf die hohe Komplexitat eines Endlagersys-
temverhaltens hin und kann selbst auch als ein MaB fir die Robustheit einer Sicherheits-
funktion interpretiert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des ENTRIA-Forschungsprojekts ist die Entwicklung von Bewertungsgrundlagen
flr einen Vergleich von drei Entsorgungsoptionen vorgesehen. Diese drei Entsorgungsoptio-
nen werden in drei so genannten Vertikalprojekten bearbeitet und konkretisieren sich in

- Teilprojekt VP 5: Endlager mit sofortigem Verschluss nach der Einlagerungsphase,

- Teilprojekt VP 6: Tiefenlager mit langerfristigem Monitoring nach Beendigung der Einla-
gerungsphase,

— Teilprojekt VP 7: Langfristiges Oberflachenlager.

Entsprechend einer Vorabstimmung zwischen VP 5 und VP 6 wird das Monitoring des Tiefen-
lagers bis in den Anfang der Nachverschlussphase fortgesetzt, realisiert Giber eine spezielle,
zusatzlich zu der Abfallablagerungssohle in einem wirtsgesteinsspezifisch festzulegenden
Abstand aufgefahrene Uberfahrungssohle. Damit wird im Rahmen von ENTRIA grundsétzlich
auch ein Entsorgungsbergwerk betrachtet, das aus einer Abfalleinlagerungssohle und einer
dariiber angeordneten Uberfahrungssohle besteht. Die Uberfahrungssohle wird in ihrem Zu-
schnitt auf die Monitoringaufgabe nach Verschluss der Abfalleinlagerungssohle konzipiert,
kann aber gleichzeitig funktional auch als Erkundungssohle genutzt werden (z.B. Endlager in
einem Salzstock / Erkundungssohle am Standort Gorleben).

In Teilprojekt VP 6 wird die langerfristige Monitoringphase bis zum endgliltigen Verschluss
des Tiefenlagers und damit seiner Uberfiihrung in ein Endlager insbesondere aus geotechni-
scher und monitoringbezogener Sicht untersucht, wahrend in Teilprojekt VP 5 zundchst ein
Referenztiefenlager bzw. Referenzendlager untersucht wird, das lediglich aus einer Einlage-
rungssohle besteht und sofort nach Einstellung des Einlagerungsbetriebes verschlossen
wird. Das Verhalten des in Teilprojekt VP 6 hinsichtlich der langerfristigen Monitoringphase
untersuchten Tiefenlagers wird ebenfalls nach seiner Uberfilhrung in ein Endlager in der
Nachverschlussphase von den Bearbeitern des Teilprojekts VP 5 analysiert; formal werden
die zugehdrigen Arbeiten allerdings in Teilprojekt VP 6.7mod durchgefihrt.

Die Teilprojekte VP 5 und VP 6 sind damit insofern eng miteinander verbunden als die Nach-
verschlussphase von Teilprojekt VP 6 ebenfalls von den Bearbeitern des Teilprojekts VP 5
untersucht wird. Daher sind in einem bereits im Jahr 2014 erarbeiteten Dossier, das dann
im Jahr 2015 als ENTRIA-Arbeitsbericht veroffentlicht worden ist, gemeinsam die abfalltech-
nischen, geometrischen und gebirgsmechanischen sowie materialbezogenen Randbedingun-
gen fur die in den Teilprojekten VP 5 und VP 6 zu untersuchenden Referenzmodelle festge-
legt worden, Stahimann et al. (2015).

Vor diesem Hintergrund werden in den Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 bzw. VP 6.7mod mit
Blick auf das Endlagerverhalten nach Verschluss hinsichtlich Tragverhalten und Fluiddyna-
mik analysiert sowohl (1) das Entsorgungskonzept eines Tiefenlagers mit sofortigem Ver-
schluss nach Einlagerungsende und damit sofortiger Uberfilhrung des Tiefenlagers in ein
Endlager wie auch (2) das Entsorgungskonzept eines Tiefenlagers mit zunachst langerfristi-
ger Monitoringphase auch noch nach Einlagerungsende vor dem endgiiltigen Verschluss und
damit einer zeitlich mindestens um Jahrzehnte bis vielleicht einhundert Jahre versetzten
Uberfiihrung in ein Endlager. Diese Konzeption gibt nachfolgenden Generationen damit pla-
nerisch von vornherein die Méglichkeit des Monitorings und der Reversibilitat (Fehlerkorrek-
tur) bei einem tatsachlich nicht den Erwartungen entsprechenden Systemverhalten. Erste
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Untersuchungen zu den mit dieser Konzeption infolge zusatzlicher Auffahrungen und Offen-
haltung von Grubenbauen verbundenen sicherheitstechnischen Auswirkungen sind Gegen-
stand der vergleichenden Analysen in den Teilprojekten VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod. Das
Einlagerungskonzept ist auf die Streckenlagerung beschrankt. Eine Bohrlochlagerung in tie-
fen Bohrléchern, die eher mit einem Endlager in einem Salzstock verbunden ist, wird nicht
betrachtet. Die Referenzendlager werden vergleichend im Salinargebirge und im Tonstein-
gebirge positioniert.

Im Rahmen der Teilprojekte VP 5.1, VP 5.2 und VP 6.7mod werden damit nachstehende
Entsorgungskonzepte bearbeitet:

VP 5.1 Tiefenlager mit sofortigem Verschluss im Salinargebirge (1-sdhliges Referenz-
endlager),

VP 5.2 Tiefenlager mit sofortigem Verschluss im Tonsteingebirge (1-s6hliges Referenz-
endlager),

VP 6.7mod Tiefenlager mit langerfristigem Monitoring vor endglltigem Verschluss sowohl
im Salinargebirge wie auch im Tonsteingebirge (2-s6hliges Referenzendlager).

Im Rahmen dieser Bearbeitung sind zahlreiche numerische Simulationen anhand von Refe-
renzmodellen mit hier daher zunachst exemplarischem Charakter durchgefihrt worden, die
Einsicht geben in die thermisch-hydraulisch-mechanische Entwicklung eines Tiefenla-
ger-/Endlagersystems. Das erarbeitete Simulationsinstrumentarium ist vor dem Hintergrund
der damit geschaffenen Simulationsmdglichkeiten multiphysikalisch / prozessbezogen als
herausragend und mit Blick auf die Prognose der unter verschiedenen Rahmenbedingungen
ablaufenden fluiddynamischen Prozesse sicherheitstechnisch als bedeutsam anzusehen.
Exemplarische Ergebnisse sind bereits in den vorstehenden Abschnitten ausfiihrlich disku-
tiert worden. Die in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 sowie VP 6.7mod durchge-
fihrten numerischen Simulationen zu den in Endlagersystemen im Salinargebirge bzw. im
Tonsteingebirge ablaufenden fluiddynamischen Prozessen betrachten im Rahmen einer um-
fangreichen Variationsanalyse verschiedene Endlagersystementwicklungen, z.B. eine aus-
bleibende, moderate oder relativ starke Behalterkorrosion, unterschiedliche Barriereeigen-
schaften der geologischen und geotechnischen Barrieren oder die Existenz nicht entdeckter
geologischer Schwachezonen. Die rechnerischen Simulationen dieser Variationsanalyse sind
grundsatzlich deterministisch angelegt. Die erarbeiteten fluiddynamischen Simulationser-
gebnisse werden Uber eine in den verwendeten FTK-Simulator implementierte Schnittstelle
zur weiteren Bearbeitung an das ENTRIA-Teilprojekt VP 5.3 Gbergeben, wobei insbesondere
die Strémungsdaten der fluiden Phasen in Raum und Zeit von Interesse sind, da die auftre-
tenden Fluidstromungen zu einem advektiv getragenen Transport von Radionukliden aus
dem Endlager heraus fluhren kénnen. Im Rahmen des ENTRIA-Teilprojekts VP 5.3 werden
daher basierend auf den Ubergebenen Strémungsdaten weitergehende Radionuklidtrans-
portsimulationen ausgehend vom Ort der Radionuklidfreisetzung im Bereich der eingelager-
ten Abfallbehélter Uber das Endlagernahfeld in das Endlagerfernfeld und dann weiter bis in
die Biosphare durchgeflihrt, zu denen der FTK-Simulator selbst derzeit noch nicht in der
Lage ist. Diese Radionuklidtransportsimulationen werden entsprechend BMU (2010) im
Rahmen einer Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse durchgefihrt und sind daher nicht
deterministisch, sondern unter angemessener Begrenzung des Realisierungsumfangs semi-
probabilistisch angelegt.
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Mit Hilfe der vorgenommenen exemplarischen physikalischen Modellierungen und rechneri-
schen Simulationen fir ein Endlager im Salinargebirge und im Tonsteingebirge ohne und mit
langerfristiger Uberwachung in der Nachverschlussphase werden Grundlagen geschaffen, die
zu der Ableitung von Vor- und Nachteilen dieser Entsorgungsoptionen aus naturwissen-
schaftlich-technischer Sicht beitragen.

Bereits einleitend erlautert worden ist, dass ein wesentliches Ziel des ENTRIA-
Forschungsprojekts in der interdisziplinaren Analyse von Entsorgungsoptionen flr radioakti-
ve Reststoffe hinsichtlich ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile sowie darauf aufbauend auch in
der Entwicklung von Bewertungsgrundlagen fiir einen umfassenden Vergleich dieser Entsor-
gungsoptionen besteht. Nach Kreusch & Neumann (2015) kénnte ein derartiger Vergleich
der Entsorgungsoptionen auf Basis von so genannten Sicherheitsfunktionen erfolgen, wie es
auch bereits im Forschungsprojekt VerSi vorgeschlagen wurde, dort allerdings noch be-
schrankt auf den Vergleich von Endlagersystemen im Salinargebirge bzw. im Tonsteingebir-
ge, hier dann um weitere Wirtsgesteinsformationen (Kristallingestein, Ton), die Anordnung
einer Monitoringphase nach Beendigung der Einlagerungsphase in einem geologischen Tie-
fenlager sowie die Option der langerfristigen oberflachennahen Zwischenlagerung erweitert.
Damit sind im Rahmen des ENTRIA-Forschungsprojekts u.a. geeignete Sicherheitsfunktio-
nen fir alle zu betrachtenden Entsorgungsoptionen zu definieren und hinsichtlich ihrer Rele-
vanz und Robustheit zu analysieren. Die Bearbeitung dieser Aufgabe ist im Rahmen des
ENTRIA-Teilprojekts TP 4.3 geplant.

Im Hinblick auf die Endlagerung radioaktiver Reststoffe in tiefen geologischen Formationen
ist nach BMU (2010) [...] entscheidend fir die Zuverldssigkeit des langzeitsicheren Ein-
schlusses ein robustes Barrierensystem, bei dem die Sicherheitsfunktionen des Endlagersys-
tems und seiner Barrieren gegeniiber inneren und &uBeren Einflissen und Stérungen un-
empfindlich sind, das Verhalten des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gut prognostizier-
bar ist und die Ergebnisse der Sicherheitsanalyse gegeniber Abweichungen von den zu-
grunde gelegten Annahmen unempfindlich sind.

Die in den ENTRIA-Teilprojekten VP 5.1 und VP 5.2 sowie VP 6.7mod durchgefiihrten Arbei-
ten tragen mit Blick auf die Entsorgung der radioaktiven Abfalle in tiefen geologischen For-
mationen ohne bzw. mit vorab implementierter Mdéglichkeit zur auch léangerfristigen Rlck-
holbarkeit der Abfalle und einem Monitoring auch nach Beendigung des Einlagerungsbetrie-
bes in mehrfacher Hinsicht bei zur Verbesserung der Robustheit von Sicherheitsfunktionen
mit sehr hoher Relevanz. Als Beitrage sind hier zu nennen

— die Verbesserung des Verstandnisses zum langfristigen Systemverhalten von Endlager-
systemen im Salinargebirge und im Tonsteingebirge, insbesondere im Hinblick auf die
im Endlagerbergwerk sowie im umgebenden Wirtsgestein ablaufenden fluiddynamischen
Prozesse, insbesondere auch unter Beriicksichtigung des Einflusses einer Uberfahrungs-
sohle auf die Funktionalitat der geologischen und geotechnischen Barrieren. Dabei wird
in Erweiterung zu den in der VSG durchgefiihrten Arbeiten nicht nur das Endlagerberg-
werk als Réhrensystem abstrahiert betrachtet, sondern im Sinne eines Globalmodells
auch die umgebende Wirtsgesteinsformation mit den dort in Raum und Zeit ablaufenden
insbesondere thermischen und fluiddynamischen Prozessen,

— die Analyse von bereits verfligbaren Funktionalmodellen und darauf aufbauend die Ver-
besserung dieser Funktionalmodelle bzw. die Entwicklung neuartiger Funktionalmodelle
zur Abstraktion ausgewahlter Prozessablaufe im Rahmen von numerischen TH2M-
gekoppelten Analysen,
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die Analyse komplexer TH2M-gekoppelter Prozesse unter endlagerrelevanten Einwir-
kungen anhand von Lokalmodellen, die charakteristische Komponenten eines Endlagers
abbilden,

die Verbesserung des Verstandnisses zu ausgewahlten physikalischen Prozessen, die in
Endlagersystemen im Salinargebirge bzw. im Tonsteingebirge zu erwarten sind und die
als relevant bei der Bewertung der langfristigen Funktionalitat der geologischen und
geotechnischen Barrieren angesehen werden, durch retrospektive Analysen von in der
nationalen und internationalen Literatur veroéffentlichten und dafiir geeigneten Labor-
versuchen und Felduntersuchungen sowie durch die Durchfiihrung eigener zusatzlicher
laborativer Untersuchungen und

die Entwicklung und Implementierung weiterer Stoffmodellansdtze in das zur physikali-
schen Modellierung und rechnerischen Simulation der ablaufenden Prozesse eingesetzte
Simulationsinstrumentarium (FLAC3P-TOUGH2-Simulator) sowie

die Verifikation und Validation dieses erweiterten Simulationsinstrumentariums.

Die vorstehend genannten Beitrage sollen zusammenfassend mit dazu beitragen, durch
Verbesserung der Zuverlassigkeit physikalischer Modellierungsansdatze sowie numerischer
Simulationswerkzeuge und durch ein vertieftes Systemverstandnis die Voraussetzungen zu
schaffen flr die technisch-wissenschaftliche Akzeptabilitat von Endlagersystemen in tiefen
geologischen Formationen.

Die zunachst interdisziplinar angelegten Forschungsarbeiten leisten auch einen Beitrag zur
transdisziplindgren Ausrichtung des ENTRIA-Projekts. Entsprechend Bild 6.1 sollte neben der

Was konnen / sollten / evtl. missen wir tun?

Voraussetzung Information und Kommunikation Intention

(in einem komplexen Themengebiet)

Naturwissenschaft via
Technik- . Gesellschafts-
wissenschaft D|alog wissenschaften
/ \
technisch-wissenschaftliche offentliche Akzeptanzbasierend auf
Akzeptabilitat Vertrauen, Transparenz,fairen
(als dynamischer Prozess) Verfahren (politisch), Mitwirkung
basierend auf ‘
Sicherheitsdokumentation

stetige Verbesserung der Zuverlassigkeit Beteiligung Analyse soziookonomischer

physikochemischer Modellierung sowie H

Systeme (Einbeziehung
offentliche H betroffengr Perso_nen aIs_Akteure,
. um regionale Eigenheitenzu
Uberwachung beriicksichtigen

N

numerischer Simulationswerkzeuge /
THMC-gekoppelte Stoffmodelle sind
wesentlicher Bestandteil des
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national international .
Nachweis von Zuverlassigkeitund genjerkorrektur / Riickholbarkeit Aktualisierte Management-Strukturen
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Generationengerechtigkeit

Entscheidungsmaoglichkeiten

Zuverlassigkeitvon Wissenschaftund Technik! Zuverlassigkeitdes Sicherheitsmanagements!

Bild 6.1 Interaktion von Natur- und Technikwissenschaften mit Gesellschaftswissenschaf-
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technisch-wissenschaftlichen Akzeptabilitdt im Rahmen eines Dialogs mit der von einem
Endlager betroffenen Bevdlkerung durch Information und Kommunikation, aber auch durch
Beteiligungsmdéglichkeiten z.B. im Rahmen einer begleitenden, von der lokalen Offentlichkeit
mitgetragenen Uberwachung der Arbeiten zu Errichtung, Betrieb und Stilllegung sowie end-
glltigem Verschluss des Endlagers auch eine 6ffentliche Akzeptanz basierend auf Vertrauen,
Transparenz sowie einem fairen und eine angemessene Partizipation vorsehenden Verfahren
angestrebt werden. In diesem Zusammenhang kann das bislang erarbeitete Prozess- und
Systemverstdandnis eingebracht werden in den Dialog mit der von einem Tiefenlager / End-
lager betroffenen Bevdlkerung, insbesondere bei der gemeinsam zu flihrenden Diskussion
zur Implementierung von Fehlerkorrektur-Maglichkeiten in die Anlagenplanung und die da-
mit verbundene Ausarbeitung von konfigurativen Grundlagen flr eine Monitoringkonzeption.
Um diesen Diskurs auf eine hinreichend zuverldssige Grundlage zu stellen, sind weitere nu-
merische Simulationen, aber auch laborative Untersuchungen der als relevant eingeschatz-
ten physikalischen Prozesse durchzufiihren. Allerdings kann von der bestehenden Grundlage
ausgehend zundchst ein generisch basierter Dialog Technik — Zivilgesellschaft begonnen
werden. Ziel sollte es sein, unter den Pramissen von Sicherheit, Gerechtigkeit, Vertrauen
und Uberpriifung einen auf breite Akzeptanz ausgerichteten, wissenschaftlich basierten und
transdisziplindr organisierten Implementierungsprozess fiir ein HAW-Endlager zu konzipie-
ren. Dieses Konzept sollte bereits vor Beginn des Standortauswahlprozesses in seinen
zentralen Komponenten zusammen mit Vertretern der Zivilgesellschaft erarbeitet und in die
Offentlichkeit kommuniziert werden.
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