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Vorwort

Das erste Projektstatusgesprach zur untertagigen Entsorgung fand bereits 1994 in
Braunschweig statt. Das nunmehr Neunte, veranstaltet im Karlsruher Institut fir Technologie
(Campus Nord), setzte die Reihe dieser Veranstaltungen fort, auf denen der aktuelle Stand
der von PTKA betreuten BMWi- und BMBF-geforderten Forschungsprojekte Fachleuten aus
Wissenschaft, Behdrden und Industrie sowie weiteren interessierten Teilnehmern vorgestellt
wird. Zum anderen sind sie aber auch ein Forum, auf dem Informationsaustausch zu vielen
Themen der Entsorgungsforschung mdglich ist, wodurch auch der wissenschaftliche und
kollegiale Austausch gefordert wird.

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) und das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) fordern im Rahmen ihrer Zustandigkeiten
anwendungsorientierte Grundlagenforschung zur Entsorgung radioaktiver Abfalle und zur
untertagigen Ablagerung chemotoxischer Abfélle. Diese Forschung soll im Sinne der
Vorsorgeforschung des Bundes zu fundierten wissenschaftlich-technischen Kenntnissen
fuhren, die Voraussetzung und Grundlage dafir sind, dass die Sicherheit komplexer
Endlagersysteme oder von Untertagedeponien beurteilt und Uber lange Zeitrdume
nachgewiesen werden kann.

Aufgrund der gro3en Anzahl der von PTKA-WTE betreuten Forschungsprojekte musste fir
die Veranstaltung eine Auswahl aus den in der Foérderung befindlichen Vorhaben getroffen
werden. Die vorgestellten Forschungsprojekte reprasentierten hierbei ein breitgefachertes
fachliches Spektrum. Die FuE-Aktivitaten befassten sich neben der Weiterentwicklung des
Sicherheitsnachweiskonzeptes, mit  Untersuchungen zu  wirtsgesteinsspezifischen
Eigenschaften, weiterhin mit geochemischen Prozessen und deren Einfluss auf die Migration
von Radionukliden bis hin zu experimentellen Arbeiten zur Entwicklung langzeitstabiler
geotechnischer Barrieren.

Es ist erneut klar geworden, dass die Losung der Aufgaben in der Endlager- und
Untertagedeponieforschung nur multidisziplin&r und interdisziplinar angegangen werden
kann. Dabei hat sich der Ansatz, komplexe Fragestellungen in Verblinden zu bearbeiten, als
sinnvoll und zielfuhrend erwiesen.

Im vorliegenden Materialienband sind die Beitrdge des 9. Projektstatusgesprachs zu BMWi-
und BMBF-geftrderten FUE-Projekten der Entsorgungsforschung zusammengefasst. Soweit
die Autoren schriftiche Zusammenfassungen bereitgestellt haben, sind diese mit in die
Sammlung aufgenommen worden.

Projekttrager Karlsruhe Dr. H. Bittdorf
Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE) Dr. H. Pitterich
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)



Der vorliegende Materialienband dient der aktuellen Unterrichtung der auf dem
Gebiet der Entsorgung radioaktiver Abfalle arbeitenden Institutionen und der
zustandigen Behdrden.

Verantwortlich fur den Inhalt sind die Autoren. Das Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) Ubernimmt keine Gewahr insbesondere fiur die Richtigkeit, Genauigkeit und
Vollstandigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Diritter.

Eine auszugsweise oder vollstandige Vervielfaltigung ist erlaubt, wenn die
Zustimmung der betroffenen Autoren vorliegt.
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Weiterentwicklung des Sicherheitsnachweiskonzeptes
fur ein HAW-Endlager im Salzgestein

J. Krone”, D. Buhmann®?, J. Hammer®, S. Keller?,
A. Lommerzheim”, J. Ménig?, S. Mrugalla®, J. R. Weber®, J. Wolf?

" DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine
% Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), Braunschweig
% Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover

1 Einleitung

Im Zusammenhang mit der Aufhebung des Moratoriums zur Erkundung des Salzstockes
Gorleben hat Bundesumweltminister Réttgen am 15. Marz 2010 die Aufgabe gestellt, bis
zum Ende dieser Legislaturperiode eine vorlaufige Sicherheitsanalyse zum Standort Gorle-
ben zu erstellen und einem internationalen Peer Review zu unterziehen. In Ubereinstimmung
mit dem internationalen Stand von Wissenschaft und Technik und der bewahrten Praxis bei
weit fortgeschrittenen Endlagerprojekten fiir hochradioaktive Abfalle und ausgediente Brenn-
elemente in anderen Landern, soll damit ein entscheidendes, bisher noch fehlendes Element
zur Bewertung der Sicherheit und Realisierbarkeit eines Endlagers im Salzstock Gorleben
hinzugefligt werden.

In Deutschland erfolgten vorlaufige Sicherheitsbetrachtungen zu einem Endlager hochradio-
aktiver Abfalle in Salzformationen, einschliellich der Untersuchung ihrer technischen Mach-
barkeit, Anfang der 80er bis Mitte der 90er Jahre in verschiedenen Systemstudien (Andere
Entsorgungstechniken — SAE (1984) /1/, Systemanalyse Mischkonzept — SAM (1989) /2/,
Systemanalyse Endlagerkonzepte (1996) /3/). Die 1997 begonnenen methodischen Arbeiten
fir eine vorlaufige Sicherheitsanalyse auf der Grundlage der im Erkundungsbereich 1 und
der anderen bis dahin Uber- und untertdgig gewonnenen geowissenschaftlichen Erkenntnis-
se zum Salzstock Gorleben wurden 1999 noch vor Inkrafttreten des Erkundungsmoratoriums
durch das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) abgebrochen. Zwischenzeitlich sind durch die
weitere Auswertung der Erkundungsergebnisse, durch eine Reihe von FuE-Arbeiten und die
Planungen zur Stilllegung des Endlagers Morsleben (ERAM) malfigebliche Erkenntnisse hin-
zugekommen, die entscheidenden Einfluss auf die Bewertung und den Nachweis der Si-
cherheit eines Endlagers in einem Salzstock haben. Ferner wurden die seit 1983 geltenden
Endlagersicherheitskriterien weiterentwickelt.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie,
vertreten durch den Projekttrager Karlsruhe, 2005 die BGR (Hannover), die DBE
TECHNOLOGY GmbH (Peine) und die GRS (Braunschweig) mit dem FuE-Vorhaben ,Uber-
prifung und Bewertung des Instrumentariums fir eine sicherheitliche Bewertung von Endla-
gern fur HAW — ISIBEL". Im Rahmen dieser im Marz 2010 abgeschlossenen Arbeiten wur-
den ein neuer methodischer Ansatz zum Nachweis der Endlagersicherheit entwickelt und
exemplarisch fur ein HAW-Endlager an einem Referenzstandort (angelehnt an den Salzstock
Gorleben) umgesetzt sowie Empfehlungen fir noch erforderliche vertiefende Untersuchun-
gen abgeleitet. Der Kern dieses Ansatzes besteht darin, dass statt der bisher Ublichen Be-
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trachtung eines als abdeckend angesehenen Freisetzungsszenariums ein systematischer
Nachweis des sicheren Einschlusses der eingelagerten Abfalle gefiihrt und damit den eigent-
lichen Vorzligen einer Endlagerung im Salzgestein besser Rechnung getragen wird.

Mit den Ergebnissen dieser wahrend des Gorleben-Moratoriums durchgeflinrten Arbeiten
steht fur die vom Bundesumweltminister gestellte Herausforderung zur Erstellung einer vor-
lAufigen Sicherheitsanalyse in ca. 2,5 Jahren nicht nur die weitgehend erprobte Methodik
sowie eine Vielzahl praktisch sofort verwertbarer Ergebnisse, sondern auch ein qualifiziertes
Team zur Verfugung.

2 Motivation

In den vergangenen vier Jahrzehnten erfolgten in den deutschen Forschungseinrichtungen
wie auch in den mit der Endlagerung radioaktiver Abfalle befassten Institutionen umfangrei-
che Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu konzeptionellen und sicherheitstechnischen
Fragen der Endlagerung ausgedienter Brennelemente und anderer hochradioaktiver Abfalle
(HAW).

Eine weitgehend in sich geschlossene Betrachtung fur ein Endlager hochradioaktiver Abfalle
in Salzformationen im Sinne einer ,Total System Performance Assessment® bestehend aus

o Charakterisierung und Beschreibung der geologischen Formation

o Entwicklung des technischen Endlagerkonzeptes und Bewertung seiner technischen Rea-
lisierbarkeit und

o Betriebs- und langzeitsicherheitliche Bewertung

erfolgte in der Vergangenheit in den FUE-Vorhaben

o Systemstudie ,Andere Entsorgungstechniken" - SAE (1984) /1/
o Systemanalyse Mischkonzept - SAM (1989) /2/
o Systemanalyse Endlagerkonzepte - SEK (1996) /3/

Im Zusammenhang mit der Eignungsbewertung des Salzstockes Gorleben wurde im Auftrag
des Bundesamtes fur Strahlenschutz 1997/98 ein Konzept fur das Endlager Gorleben mit
dem Titel ,Aktualisierung des Konzepts Endlager Gorleben® /4/ erstellt. Es beinhaltet neben
der Beschreibung des Standortes eine auf dem damals unterstellten Abfallmengengertist
aufbauende vorkonzeptionelle Planung des Endlagers.

Darlber hinaus wurden 1997 methodische Arbeiten fir eine vorlaufige Sicherheitsanalyse
aufgenommen, die beispielhaft fir einen Einlagerungsbereich unterhalb des Erkundungsbe-
reiches 1 im Salzstock Gorleben durchgefiuihrt werden sollten. Im Vorfeld des Erkundungs-
moratoriums wurden diese Arbeiten bereits 1999 wieder eingestellt.

In der Vergangenheit wurden im Rahmen von Langzeitsicherheitsbetrachtungen fir HAW-
Endlager im Steinsalz vorrangig konservative Freisetzungsszenarien betrachtet. Dabei er-
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folgte keine Unterscheidung zwischen wahrscheinlichen und gering wahrscheinlichen Ent-
wicklungen des Endlagersystems und es wurde ausschliefdlich seine gestorte Entwicklung
untersucht. Als typisches Beispiel fur ein betrachtetes, konservatives Szenario ist das soge-
nannte Anhydritszenario zu nennen, bei dem die Existenz einer durchgangigen Wegsamkeit
Uber den Hauptanhydrit vom Einlagerungsbereich bis zum Deckgebirge unterstellt wurde,
Uber die Losungen bis zu den Abfallen eindringen und geldste Radionuklide in das Deckge-
birge und schlieBlich in die Biosphare freigesetzt werden kdnnen.

Die vorrangige Betrachtung von konservativen Freisetzungsszenarien hat den gravierenden
Nachteil, die Vorziige von Salz als Wirtsgestein und einschlusswirksame geologische Haupt-
barriere nicht genligend herauszustellen. Diese Vorgehensweise hat zu Verwirrungen in der
Fachoffentlichkeit gefihrt und die Vermittelbarkeit der Vorziige und des Sicherheitskonzep-
tes der Endlagerung im Steinsalz erheblich erschwert. Beispielhaft kann hier auf die stilisierte
Darstellung eines Anhydritszenarios verwiesen werden, bei dem die Einlagerungsbohrlécher
den Hauptanhydrit direkt durchstof3en, der in der Gorlebener Rinne endet (Abbildung 1) /5/.

Abbildung 1: Beispiel fiir eine falsche schematisierte Darstellung der Geologie des
Standortes Gorleben und des Endlagerkonzeptes (Anhydritszenario)
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In jungster Zeit ist eine Reihe von Arbeiten zu verzeichnen, die zu wichtigen Forschungser-
gebnissen und damit zu einem substanziellen Kenntniszugewinn fuhrten, der die Entwicklung
eines Referenzkonzeptes fur ein Endlager im Salz sowie seine sicherheitstechnische Bewer-
tung nachhaltig beeinflusst.

Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang insbesondere:

o Detaillierte Kenntnisse zum Aufbau der inneren Struktur des Salzstockes Gorleben im
Ergebnis der untertagigen Erkundung

o Verbesserung des Kenntnisstandes zu Vorkommen, Verteilung und Genese von Lo&-
sungsvorkommen im Salzstock Gorleben auf der Grundlage einer detaillierten wissen-
schaftlichen Auswertung des ,Losungsverzeichnisses Gorleben”

o Entwicklung geomechanischer Nachweisverfahren zur Integritat der Salzbarriere unter
Verwendung von Dilatanzkriterien und des Fluid- bzw. Minimalspannungskriteriums

e Optimierte thermomechanische Endlagerauslegung unter Verwendung abgesicherter
Stoffgesetze und Codes zur 3 D-Modellierung

e Abschluss des GrofRRversuches TSS (Projekt ,Bambus®) und Beschreibung des Kompakti-
onsverhaltens von Salzgrus

o Demonstration des Schachtverschlusskonzeptes am Beispiel Bohrschacht Salzdetfurth I

o Entwicklung ingenieurtechnischer Sicherheitsnachweiskonzepte flr Streckenverschlisse
im Zuge der Planungen zur Stilllegung des ERAM

e Arbeiten zur Optimierung der ,Direkten Endlagerung" ausgedienter Brennelemente durch
Demonstration der Kokillenlagerung in Bohrléchern

o Vertiefte Kenntnisse zur Mobilisierung und Ruckhaltung von Radionukliden sowie zu de-
ren Transport im Nahbereich und in der Geosphare

o Weiterentwicklung der Programme zur Modellierung und Bewertung von Radionuklidaus-
breitungsprozessen und deren Koppelung mit thermodynamischen Datenbanken

o Weiterentwicklung des (rechentechnischen) Instrumentariums fiir die Beschreibung von
Endlagerteilsystemen und fir die integrierte Systembetrachtung

Unter Berlcksichtigung internationaler Entwicklungen wurden die Sicherheitsanforderungen
fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle weiterentwickelt /6/. Hervorzuheben sind dabei ins-
besondere die neu eingefuhrte Unterscheidung zwischen wahrscheinlichen, gering wahr-
scheinlichen und unwahrscheinlichen Szenarien. Diese Unterscheidung ist insbesondere flr
die Endlagerung im Salz von groRRer Bedeutung, da hier bei wahrscheinlichen Entwicklungen
des Endlagers der vollstandige Einschluss angestrebt wird und Freisetzungen nur bei gering
bzw. unwahrscheinlichen Szenarien einer gestdrten Endlagerentwicklung zu besorgen sein
sollten.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen ist es naheliegend, basierend auf dem aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik, eine kritische Bestandsaufnahme bezlglich der In-
strumentarien zur sicherheitlichen Bewertung und zur Methodik der Fihrung des Sicher-
heitsnachweises vorzunehmen, um die Schwerpunkte zukunftiger FUE-Arbeiten fur die HAW-
Endlagerung in Salzgestein anhand eines weiterentwickelten Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes systematisch abzuleiten.
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3 Neuer methodischer Ansatz fiir das Sicherheits- und Nachweiskonzept

Unter Berucksichtigung der zwischenzeitlich erzielten Fortschritte beim Nachweis der Integri-
tat der geologischen Barriere und der geotechnischen Barrieren wurde daher im vorliegen-
den FuE-Vorhaben ein Nachweiskonzept entwickelt, das den Vorzigen und dem Sicher-
heitskonzept des sicheren Einschlusses voll Rechnung tragt (Abbildung 2):

» Im Mittelpunkt des Langzeitsicherheitsnachweises steht der Nachweis des langfristig si-
cheren Einschlusses der endgelagerten Abfalle durch den Nachweis der Integritat der ge-
otechnischen Barrieren und der geologischen Hauptbarriere.

o Die Bewertung von Freisetzungen erfolgt fur diejenigen Entwicklungen des Endlagersys-
tems, fir die eine Beeintrachtigung der Integritdt des Barrierensystems und damit eine
Ausbildung eines durchgangigen Transportpfades nicht ausgeschlossen werden kann. Ob
diese Entwicklungen wahrscheinlich, gering wahrscheinlich oder unwahrscheinlich sind,
ist Ergebnis der Szenarienanalyse.

Nachweis BeV\{ertung
»Sicherer Einschluss* von Freisetzungen
Primar Komplementar
Integritatsnachweis
»Geologische Barriere*
Bewertung
Szenarienanalyse |=jp Freisetzungs-
szenarien
Integritatsnachweis
,Geotechnische Barrieren*
Ungestorte Entwicklung Gestorte Entwicklung
Abbildung 2: Methodischer Ansatz zum radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis

Hinsichtlich der Auslegung des Endlagers beruht das verfolgte Sicherheitskonzept darauf,
dass unter Berlcksichtigung der vorgefundenen Geologie und der bendétigten Einlagerungs-
hohlrdume und sonstigen Grubenbaue das Grubengebaude so ausgelegt wird, dass der In-
tegritdtsnachweis flir die geologische Hauptbarriere, das Hauptsalz der StafRfurt-Folge
(z2HS), gefiihrt werden kann. Hierzu sind zur Einhaltung der Dilatanz- und Hydrofrac-
Kriterien die Einlagerungshohlraume insbesondere in hinreichender Teufe und in hinreichen-
dem Abstand zu potentiellen Stérungszonen bzw. Schichtgrenzen anzuordnen. Das Tempe-
raturkriterium von max. 200 °C gilt dabei als wesentliche Randbedingung.
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Ferner wird von einer Verfillung des gesamten Hohlraumvolumens samtlicher Grubenbaue
des Endlagerbergwerkes mit Salzgrus ausgegangen, der durch die Konvergenz kompaktiert
wird. Dabei nimmt seine Porositat und Permeabilitdt ab, bis er langfristig die gleichen Barrie-
reeigenschaften wie Steinsalz aufweist.

Die Schachte und die Zugange zu den Einlagerungsbereichen werden mit Schacht- bzw.
Streckenverschlissen verschlossen. Diese geotechnischen Barrieren sind dabei so anzu-
ordnen und hinsichtlich ihres hydraulischen Widerstandes und der Langzeitstabilitat so aus-
zulegen, dass der Zutritt von Losungen Uber den Schacht und die mit Salzgrus verfillten
Strecken zu den endgelagerten Abfallen und die anschlielende Auspressung kontaminierter
Lésungen uber den gleichen Pfad infolge der abklingenden Konvergenz bei der ungestorten
Endlagerentwicklung nicht mehr zu besorgen sind.

Unter Berucksichtigung der mit der Zeit abnehmenden Porositat und Permeabilitat des kom-
paktierenden Salzgruses sind insbesondere die Anforderungen an die Langzeitstabilitat und
an den hydraulischen Widerstand der geotechnischen Barrieren so zu wahlen, dass dieser
Nachweis einer de facto Nullemission gefihrt werden kann. Die Einhaltung dieser Anforde-
rungen ist wiederum in den ingenieurtechnischen Nachweisen zur Barrierenintegritat zu be-
legen (Abbildung 3).

Integritdtsnachweis
geologische Barriere

o Temperaturkriterium
o Dilatanzkriterium

/ o Hydrofrac-Kriterium

Auslegung > Integritat
Grubengebaude geologische Barriere
Prognose , Sicherer
/ — Versatzkompaktion g R Einschluss
Auslegung Integritat
Schacht- und - Schacht- und
Streckenverschliisse Streckenverschliisse
Integritatsnachweis /
Endlagerauslegung Schacht- und
Streckenverschliisse
Abbildung 3: Sicherheitskonzept ,,Sicherer Einschluss*
6
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4 Referenzkonzept

Der Ist-Zustand des Endlagersystems ist Ausgangspunkt fur die Betrachtung mdglicher zu-
kunftiger Entwicklungen des Systems in Szenarienanalysen. Die Beschreibung des Ist-
Zustandes bildet damit die Basis fur die Sicherheitsbewertung des Endlagers.

Fir ein HAW-Endlager im Wirtsgestein Salz wurde der hypothetische Ist-Zustand als Refe-
renzkonzept mit den Teilen Endlagerkonzept und Standortmodell beschrieben.

Abbildung 4: Schematisierter Vertikalschnitt durch den Salzstock Gorleben

Der unter Zugrundelegung eines moglichst konservativen Modellieransatzes als weitgehend
durchgehender Strang gezeichnete Hauptanhydrit (dunkelgriin) ist in der Realitat stark zer-
blockt (siehe z. B. Abb. 5). Die Breite des Salzstocks betragt im Topbereich ca. 4 km.

4.1 Geologisches Standortmodell

Die Beschreibung der Standortverhaltnisse orientierte sich auf der Grundlage der Erkun-
dungsergebnisse zu Gorleben am aktuellen Kenntnisstand zu norddeutschen Salzstécken.
Wichtige Datengrundlagen bildeten dabei die BGR-Berichte /7/, /8/, /9/ sowie eine Reihe von

BGR-Berichten zur Ermittlung geotechnischer Kenngrélien des Wirtsgesteins Salz.

Das Standortmodell beinhaltet neben der Beschreibung einer reprasentativen Geometrie der
Salzstruktur Aussagen zum Aufbau und zur strukturgeologischen Entwicklung des prasalina-
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ren Untergrundes, des Wirtsgesteinskorpers und des Umfeldes sowie zu den tektonischen
Verhaltnissen.

Die fUr eine Langzeitsicherheitsanalyse relevanten und wesentlichen Inhalte aus dem im
Ergebnis des ISIBEL-Projektes vorliegenden Referenzstandortmodell sind:

1. Am Referenzstandort steht ein Einlagerungsmedium (Hauptsalz) in der geforderten Tiefe
von ca. 800 bis 1000 m fur die Einlagerung von hochradioaktiven, warmeentwickelnden
Abfallen in ausreichender Menge und unverritzt zur Verfligung (Abbildung 4).

2. Die Verteilung naturlicher Klufte im Salzstock und der damit verbundenen Fluidvorkom-
men folgt bekannten GesetzmaRigkeiten.

3. Der Hauptanhydrit ist in Schollen zerbrochen, die hydraulisch voneinander isoliert sind.
Fluidmigrationen zwischen Einlagerungsbereichen und Deck- sowie Nebengebirge uber
den Hauptanhydrit sind daher nicht mdglich (Abbildung 5).

4. Die Zusammensetzung, Genese und das Alter von Salzlésungsvorkommen innerhalb des
Salzstocks sind bekannt und ihre Lage in Relation zu den neu aufzufahrenden Einlage-
rungsbereichen vorhersehbar. Der Bereich des Hauptsalzes ist nahezu frei von Lésungs-
vorkommen (Abbildung 6). Sie sind untereinander nicht vernetzt. Dies gilt ebenfalls fur
die im Hauptsalzsattel auftretenden Kohlenwasserstoffvorkommen.

5. Das Wirtsgestein befindet sich im chemischen Gleichgewicht mit den darin enthaltenen
Fluiden. Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich sind keine von auf3erhalb des Salz-
stocks eingedrungenen Gebirgswasser vorhanden.

6. Die Entwicklung des Salzstocks ist weitgehend abgeschlossen. Aufgrund der geringen
Salzméachtigkeiten in den Randsenken und der tektonischen Verhaltnisse im Standortge-
biet muss mit nur geringen Aufstiegsraten innerhalb des Nachweiszeitraumes von einer
Million Jahre gerechnet werden.

7. Die Integritat der Salzbarriere ist aus geologischer Sicht gewahrleistet, da sich der Refe-
renzstandort in einer tektonisch ruhigen Zone befindet und sich langfristig nur geringe
Subrosionsraten geologisch herleiten lassen.

8. Die im Deckgebirge vorhandene Hydrodynamik bewirkt, dass das Deckgebirge im Ge-
gensatz zum Hauptsalz als eine Barriere zu betrachten ist, die nur eine geringe Rickhal-
tefunktion fir Radionuklide beinhaltet. Das Deckgebirge wirde aufgrund der Grundwas-
serbewegungen einen Beitrag zur Verdiinnung mdglicher Radionuklidkonzentrationen in
der Geosphare leisten.
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Abbildung 5: Zerblockung des Hauptanhydrits am Ubergang Infrastrukturbereich -
StaBfurt-Steinsalz im Bereich der 840 m-Sohle des Erkundungsbergwerkes
Gorleben

Abbildung 6: Verteilung der Lésungsvorkommen im Erkundungsbergwerk Gorleben
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4.2 Konzeptionelle Endlagerplanung

Als weitere Grundlage fiir die Uberpriifung des Instrumentariums zur sicherheitlichen Bewer-
tung von HAW-Endlagern in einer Salzformation war eine konzeptionelle Endlagerplanung zu
erstellen. Unter Berlicksichtigung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik so-
wie des zugrunde gelegten geologischen Standortmodells wurden hierzu die bisher verwen-
deten Referenzkonzepte fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfélle und ausgedienter
Brennelemente in einer Salzformation weiterentwickelt.

In einem ersten Schritt wurde das endzulagernde Abfallaufkommen zusammengestellt und
hinsichtlich des Mengengertsts, des Radionuklidinventars, der Gebindeform und anderer
sicherheitsrelevanter Merkmale beschrieben.

Die in diesem Vorhaben neu ermittelte endzulagernde Menge an hochradioaktiven warme-
entwickelnden Abfallen basiert auf dem Mengengerist des Entwurfs des Nationalen Entsor-
gungsplans /10/. Es geht von der Beendigung der Nutzung der Kernenergie gemaf der Kon-
sensvereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen
vom 14.06.2000 aus. Dieses Mengengerist wurde durch Anfragen bei den Hauptabliefe-
rungspflichtigen aktualisiert und ist in der Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Mengengeriist der hochradioaktiven warmeentwickelnden Abfille
Endlagergebinde Anzahl
HAW-Kokille 3.767
CSD-B 560
CSD-C 6.902
POLLUX-Behalter 2.045
oder oder
Brennstabkokille (BSK) 6.817
CASTOR AVR/THTR 459
CASTOR MTR 2 58
CASTOR KNK 4
13.795
Gesamt oder
18.567

Im zweiten Schritt wurden Einlagerungstechniken fur die jeweiligen Abfallarten beschrieben,
wobei wiederum die sicherheitstechnischen Aspekte maRgeblich waren. Anhand von Uber-
schlagsrechnungen und Analogieschliissen wurde dann das Grubengebaude des Endlager-
bergwerkes entworfen. Dabei wurden sowohl die ,ausschlief3liche® Bohrlochlagerung als
auch die ,gemischte” Strecken- und Bohrlochlagerung betrachtet.

Fur letztere wurde unter Zugrundelegung des vorgenannten Mengengerustes und der Rand-
bedingungen ein Grubengebaude flir die Streckenlagerung von POLLUX-8-Behaltern und

die Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen und CSD-C geplant. In Abbildung 7 ist das entspre-
chende Grubengebaude dargestellt.

10
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Grubengebaude fiir gemeinsame Strecken- und Bohrlochlagerung

Abbildung 7:

Beim Konzept der ,reinen Bohrlochlagerung" in 300 m tiefen vertikalen Bohrléchern werden
die Brennstdbe von ausgedienten Brennelementen in Brennstabkokillen (BSK 3) verpackt.
Unter Berlcksichtigung des o. g. Mengengeristes fur HAW-Kokillen und CSD-C sowie
BSK 3 werden insgesamt elf Einlagerungsfelder benétigt. Abbildung 8 zeigt dafir den Zu-
schnitt eines vollstandigen Grubengebaudes, bei dem die Felder wiederum mit einer Breite
von ca. 300 m ausgelegt wurden. Bei Kenntnis der exakten geologischen Struktur in den
potentiellen Einlagerungsbereichen kann diese Feldbreite angepasst werden.

1"
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Abbildung 8: Grubengebaude fiir reine Bohrlochlagerung

Im Weiteren wurden die geotechnischen Komponenten des Mehrbarrierensystems entworfen
und beschrieben.

5 Bewertung und Nachweis der Langzeitsicherheit
5.1 Nachweis des sicheren Einschlusses
5.1.1 Integrititsnachweis der geologischen Barriere

Fir den Nachweis der Integritat der Salzbarriere werden neben der Bewertung der Eigen-
schaften des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches selbst und der auf ihn einwirkenden
geologischen Prozesse (s. Abschnitt 4.1) die Ergebnisse mechanischer bzw. thermomecha-
nischer Modellberechnungen, z. B. unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode, heran-
gezogen.

Die Funktionstauglichkeit der Salzbarriere gilt als rechnerisch nachgewiesen, wenn eine Bil-
dung von Wegsamkeiten aus geomechanischer Sicht ausgeschlossen werden kann. Dazu
kénnen nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand fir die Bereiche mit kriech-
fahigem Salzgestein zwei Kriterien herangezogen werden /10/:

Dilatanzkriterium

Die Integritat ist gewahrleistet, wenn keine Schadigung des Gebirges auftritt. In umfangrei-
chen gesteinsphysikalischen Laboruntersuchungen an Steinsalz wurde nachgewiesen, dass
Spannungszusténde unterhalb der Dilatanzgrenze auch langfristig nicht mit Auflockerungen
verbunden sind, so dass fur Spannungen in diesem Bereich die Dichtheit des Salzgesteins
gewahrleistet ist. Erst Spannungszustande oberhalb der Dilatanzgrenze fiihren zu einer Auf-

12
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lockerung des Mikrogefliges, wodurch bei Andauern des Zustandes allmahlich ein Netzwerk
von Mikrorissen entsteht.

Abbildung 9: Visualisierung des Dilatanzkriteriums, dilatante Bereiche in der Barriere
infolge bergmannischer Eingriffe

Laugendruckkriterium

Die Integritat ist gewahrleistet, wenn die kleinste Hauptdruckspannung nicht unter den Wert
des in der entsprechenden Teufe anzunehmenden hydrostatischen Drucks fallt. Dieser
Druck ergibt sich aus einer hypothetischen, bis zur Gelandeoberflache reichenden Flissig-
keitssdule. Ublicherweise wird von einer Lésung mit einer Dichte von 1,2 kg/dm? ausgegan-
gen.

Abbildung 10: Visualisierung des Laugendruckkriteriums - Einwirkung von Laugendruck
auf die geologische Barriere
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5.1.2 Nachweiskonzept zur Integritat der geotechnischen Barrieren

Das Endlager- und Sicherheitskonzept sieht vor, dass die Schachte und die Zugange zu den
Einlagerungsbereichen mit Schacht- bzw. Streckenverschlissen verschlossen werden. Die-
se geotechnischen Barrieren sind dabei so anzuordnen und auszulegen, dass der Zutritt der
Lésungen Uber den Schacht und die mit Salzgrus verfillten Strecken zu den endgelagerten
Abfallen und die anschlieBende Auspressung kontaminierter Losungen Uber den gleichen
Pfad nicht zu besorgen sind. Im Zuge der Stilllegung und des Verschlusses des Endlager-
bergwerkes wird das gesamte Hohlraumvolumen samtlicher Grubenbaue des Endlager-
bergwerkes mit Salzgrus versetzt, der durch die Konvergenz der Hohlrdume im umgebenden
Steinsalz kompaktiert wird. Dabei nimmt seine Porositat und Permeabilitat ab, bis er langfris-
tig vergleichbare Eigenschaften wie Steinsalz aufweist. Abhangig von der Kompaktion des
Salzgrus und den daraus abzuleitenden Anforderungen an den hydraulischen Widerstand
und die Lebensdauer der Schacht- und Streckenverschllisse ergeben sich ggf. auch Anfor-
derungen an die Bohrlochverschlusse (Abbildung 11).

Abbildung 11: Vereinfachtes hydraulisches Schema zur Ableitung der Auslegungs-
anforderungen an die geotechnischen Barrieren

In Abbildung 12 ist die Struktur des Integritatsnachweises fiir geotechnische Bauwerke, wie
sie entsprechend auch fur die Stillegung des Endlagers fir radioaktive Abfalle Morsleben
durchgeflhrt wurde, dargestellt. Aus den hydraulischen Langzeitberechnungen werden Vor-
gaben an den hydraulischen Widerstand der Barrieren ermittelt. Flr jede zu betrachtende
Barriere muss dann der Nachweis der Standsicherheit, der Rissbeschrankung und der Dau-
erhaftigkeit gefihrt werden. Zudem ist auch der Nachweis der Herstellbarkeit zu fuhren. Die
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Einhaltung des vorgegebenen hydraulischen Widerstands fir Dichtkérper, Kontaktzone und
Auflockerungszone ergibt dann zusammen mit den vorgenannten Nachweisen den Integri-
tatsnachweis fir das jeweilige geotechnische Bauwerk.

Hydraulische Langzeitberechnungen

I Worgabe erfillt
Yorgabe . . .
Integritdtsnachweis geotechnisches Bauwerk

I T

spezifizierung des : . o
hydraulischen Widerstandes Machels der Bauwerksintegritat

T I T I T I

Hydraulischer  Hydraulissher  Hydraulischer Machweis Machweis Machweis
Widerstand Widerstand Widerstand Stand- JRiss-" Daverhaftigkeit /
Dichtkdrper Kontaktzone  Auflockerungs - sicherhsit *" beschrankung Langzeitstabilitat

7one der Konstruktion

™~ I I

Kombination von Eimwirkungen

T !

Planmakige Aulerplan-*)
Eimwirkungen makige
Eimwirkungen

"1wesentich abhéngiovan
geplanter Mutzungsdauer

Chemische Eimwirkungen Mechanische Eimwirkungen
aus Last und Zwang

Abbildung 12: Struktur des Integritatsnachweises fiir geotechnische Barrieren

5.2 FEP-Generierung und Szenarienentwicklung

Die Identifizierung und die anschlieRende quantitative Analyse und Bewertung von Szenari-
en, die jeweils eine der mdglichen zukunftigen Entwicklungen des Endlagersystems darstel-
len, ist ein wesentlicher Bestandteil eines Langzeitsicherheitsnachweises fur ein Endlager.
Die einzelnen Szenarien werden durch Merkmale, Ereignisse und Prozesse (abgekirzt FEP,
abgeleitet von den englischen Bezeichnungen Features, Events und Processes) charakteri-
siert, die die betrachtete zukilinftige Entwicklung des Endlagersystems beeinflussen kénnen.

Ausgehend von der geologischen Situation am Referenzstandort und dem Abfallspektrum
wurde zum ersten Mal ein umfassender FEP-Katalog fur ein HAW-Endlager im Wirtsgestein
Salz erarbeitet.

Besondere Aufmerksamkeit wurde bei der Strukturierung der FEP-Beschreibungen Frage-
stellungen geschenkt, die fir eine systematische Szenarienentwicklung erforderlich sind.
Hierzu zahlen neben der Wirkung auf die Sicherheitsfunktionen der einschlusswirksamen
Barrieren, die Klassifizierung nach der Eintrittswahrscheinlichkeit der FEPs und deren kausa-
le Verknipfung. Der auf diese Art und Weise in ISIBEL entwickelte urspriingliche FEP-
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Katalog wurde auf der Grundlage der Ergebnisse eines externen Reviews /12/ Gberarbeitet
und in einer Datenbank organisiert (s. Abbildung 13).

Abbildung 13: Eingabemaske der FEP-Datenbank

Auf der Grundlage dieses FEP-Katalogs wurde eine Methodik zur systematischen Ableitung
und Beschreibung des Referenzszenarios entwickelt und deren Anwendbarkeit beispielhaft
demonstriert. Es beschreibt dabei abdeckend hinsichtlich der Einwirkungen auf die Sicher-
heitsfunktionen der einschlusswirksamen Barrieren eine moéglichst groRe Gesamtheit wahr-
scheinlicher Entwicklungen des Endlagersystems.

Bei der Endlagerauslegung beschreibt das Referenzszenario einerseits die Bedingungen fur
die Integritatsnachweise, die fir die geologischen und geotechnischen Barrieren zu flihren
sind, um einen vollstandigen Einschluss zu gewahrleisten. Andererseits bildet es die Grund-
lage fur die Ableitung von Alternativszenarien, die ggf. auch zu Freisetzungen von Radionuk-
liden fuhren kénnen. Den Ausgangspunkt hierfiir bilden FEPs bzw. FEP-Auspragungen, die
geeignet sind, die Barrierenintegritat zu beeintrachtigen.
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5.3 Bewertung nicht auszuschlieBender Freisetzungsszenarien

In Ergdnzung zu den Arbeiten, die den Schwerpunkt auf die ungestorte Entwicklung des
Endlagersystems legen, wurden beispielhaft einige Freisetzungsszenarien betrachtet, in de-
nen Freisetzungen von Radionukliden aus den endgelagerten Abfallen nicht ausgeschlossen
werden konnen. Fir diese Szenarien wurden die FEPs identifiziert, die zu einer Beeintrachti-
gung einer oder mehrerer Barrieren fiihren kdnnen und den Prozessablauf im Endlagersys-
tem charakterisieren.

Auf der Grundlage der Szenarienentwicklung wurde ein Konzept entworfen, wie die radiolo-
gischen Konsequenzen aus den Szenarien hinsichtlich der Einhaltung von Schutzzielen fur
ein Endlager in einer Salzformation bewertet werden kénnen. Das Konzept zur Bewertung
der radiologischen Konsequenzen von gestdrten Entwicklungen des Endlagersystems wurde
in Anlehnung an bereits durchgeflinrte Langzeitsicherheitsanalysen zusammengestellt. We-
sentliche Bestandteile dieses Konzeptes sind neben der bereits beschriebenen Entwicklung
freisetzungsrelevanter Szenarien die Auswahl der fur den Sicherheitsnachweis geeigneten
Modelle und Rechenprogramme, die Anpassung dieser Modelle und Rechenprogramme an
standortspezifische Gegebenheiten und die Ermittlung und Uberpriifung aller Eingangsdaten.

Die so zusammengestellten Modellansatze fur die Prozesse im einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich, im Fernfeld sowie in der Biosphare wurden flr die identifizierten Freisetzungs-
szenarien getestet und die Konsequenzen einer eventuellen Freisetzung analysiert.

Diese Arbeiten dienten jedoch nicht der Quantifizierung mdglicher radiologischer Konse-
quenzen, sondern lediglich dem Test der entsprechenden Methodik.

6 Bewertung der Betriebssicherheit

Grundsatzlich wurde untersucht, wie die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen des Berg-
baus und des Strahlenschutzes einschlieRlich der Kritikalitatssicherheit im ungestorten Be-
trieb sowie bei Betriebsstérungen und Stérfallen durch geeignete technisch-organisatorische
Malnahmen gewahrleistet werden kann. Die Bewertung der Betriebssicherheit konzentrierte
sich dabei auf die Identifizierung und Betrachtung von maglichen Schwachstellen und rele-
vanten Storfallen. Es sollte festgestellt werden, inwieweit die Einhaltung der Anforderungen
an die Betriebssicherheit technisch realisierbar ist oder bereits nachgewiesen wurde bzw.
welche Defizite oder Konflikte noch bestehen, die durch zuklnftige FUE-Arbeiten oder durch
Anderungen des unterstellten Endlagerkonzeptes auszurdumen sind.

7 Nachweiskonzepte fiir die Einhaltung der nicht radiologischen Schutzziele in
der Nachbetriebsphase

Neben der Einhaltung der radiologischen Schutzziele sind insbesondere der Schutz der Ta-
gesoberflache (Hebungen und Senkungen) und der Grundwasserschutz nachzuweisen.
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71 Grundwasserschutz

Fir ein HAW-Endlager im Salz wurde die Notwendigkeit einer wasserrechtlichen Erlaubnis
fur die Nachbetriebsphase analysiert und gleichzeitig geprift, inwieweit Abschatzungen zu
den Folgen einer nicht vollstandig auszuschlieRenden gestorten Entwicklung erforderlich
sind. Entsprechende Nachweiskonzepte wurden erstellt. Grundsatzlich wurde jedoch davon
ausgegangen, dass an chemotoxischer Kontaminationen keine anderen Anforderungen ge-
stellt werden als hinsichtlich Untertagedeponien flir besonders berwachungsbedurftige
(nicht radioaktive) Abfalle und dass der Besonderheit von méglichen radioaktiven Kontami-
nationen durch die Einhaltung der radiologischen Schutzziele hinreichend Rechnung getra-
gen wird.

7.2 Schutz der Tagesoberflache

Insbesondere unter Berucksichtigung der notwendigen bergbaulichen Auffahrungs- und spa-
teren Versatzmalinahmen, sowie der thermomechanischen Konsequenzen aus der Einlage-
rung warmeerzeugender Abfalle war zu prifen, ob der Ausschluss von Tagesbrichen und
die Einhaltung einer noch akzeptierbaren Schiefstellung von < 1/600 in 100 Jahren nachge-
wiesen werden kann.

Tagesbriiche kénnen dank des geringen Durchbauungsgrades und der zeithahen Verflllung
der Grubenbaue mit einfachen geomechanischen Ansatzen ausgeschlossen werden. Unzu-
lassige Schiefstellungen sind gleichfalls wegen der relativ groraumigen Hebungen und
Senkungen in der thermischen Phase nicht zu erwarten. Eine Uberpriifung ist mit einfachen
geomechanischen Rechnungen mdglich.

8 Resiimee

Mit den hier zusammengefasst vorgestellten und in den entsprechenden Berichten ausflihr-
lich dargelegten Ergebnissen /13/ wurde auf der Grundlage des aktuellen Standes von Wis-
senschaft und Technik ein weitreichendes Konzept zum Nachweis und zur Bewertung der
Sicherheit eines HAW-Endlagers in einem Salzstock erarbeitet und bereits exemplarisch
unter Verwendung von standortspezifischen Daten zum Salzstock Gorleben getestet. Aus
Sicht der Autoren stellen sie eine wesentliche Grundlage fir eine vorlaufige Sicherheitsana-
lyse dar, um zu prifen inwieweit der Standort nach dem gegenwartigen Kenntnisstand ge-
eignet ist.
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— FuE-Vorhaben ISIBEL

Zielstellung:

* Ermittlung FuE-Bedarf zur HAW-Endlagerung im Salz
anhand der

Weiterentwicklung des Sicherheitsnachweiskonzeptes
Projektpartner:

* Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe,
(BGR), Hannover

» Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, Braunschweig

« DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine
Laufzeit: Oktober 2005 - Marz 2010;

Gefordert durch den Projekttrager Karlsruhe des BMWi
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— Bisherige System-/ Sicherheitsanalysen

1984:  Andere Entsorgungstechniken — SAE,

1989: Systemanalyse Mischkonzept — SAM,

1996: Systemanalyse Endlagerkonzepte — SEK,

1997: Beginn methodischer Arbeiten zur
Eignungsaussage Gorleben anhand EB 1
(1999 durch BfS abgebrochen)
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— Bisherige Sicherheitsnachweise

* Nur Bewertung hypothetischer
Freisetzung

- Kein systematischer Nachweis
des sicheren Einschlusses,

» Keine Unterscheidung ungestorte
und gestorte Entwicklung

—

Dosisberechnungen

Stilisiertes Anhydritszenario (Quelle: GRS)

(Quelle: Petermann)

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 4
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— Wichtige Fortschritte

* Detailkenntnisse zur Salzstockgeologie (Gorleben)
* Nachweisverfahren zur Integritat der Salzbarriere
* Verstandnis Salzgruskompaktion (BAMBUS)

* Ingenieurtechnische Nachweiskonzepte fur Strecken-
und Schachtverschlisse (ERAM/Asse)

- Demonstration der Einlagerung von Brennstabkokillen
(BSK-3) in tiefe Bohrlocher

* Verbesserung des Verstandnisses und der Tools zur
Radionuklidmigration

* Fortschreibung Endlagersicherheitsanforderungen
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—— Neuer methodischer Ansatz

Nachweis
»Sicherer Einschluss*

Primar

Integritatsnachweis
,Geologische Barriere*

Bewertung
von Freisetzungen

Komplementar

Integritatsnachweis
,Geotechnische Barrieren*

Szenarienanalyse

=

Bewertung
Freisetzungs-
szenarien

A’

Ungestorte Entwicklung

Gestorte Entwicklung

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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— Konzept ,,Sicherer Einschluss*

Auslegung

Integritatsnachweis
geologische Barriere

Grubengebaude

Auslegung
Schacht- und

Streckenverschliisse

Sicherer
Einschluss

Integritat
- : :
geologische Barriere
Prognose ——p Kompaktierter
Versatzkompaktion Versatz
Integritat
»  Schacht- und
Streckenverschlisse
Integritatsnachweis /

Schacht- und
Streckenverschliisse

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach

7

Seite - 26 -




— Referenzkonzept

Geologie:

Abfallspezifikation:

Endlagerkonzept:

Verfugbarer Wissensstand zu
eignungshoffigen Salzstandorten in
Norddeutschland (Gorleben)

» Geologisches Referenzmodell

HAW + BE

(incl. Forschungsreaktoren) It. Entwurf
zum nationalen Entsorgungsplan

» Ausstiegsszenario

Weiterentwicklung “Aktualisierung des
Konzeptes Endlager Gorleben™” (1998)
+ Bohrlochlagerung BSK-3

+ Geotechnische Barrieren

- Keine LILW

8
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— Integritatsnachweis geologischer Barriere

Standortmodell:
Vertikalschnitt

Features:

* Ausreichende Homogenbereiche im z2
Hauptsalz nahezu frei von Losungsvorkommen
Langfristig geringe Subrosionsraten
Salzstockaufstieg nahezu abgeschlossen
Hauptanhydrit in isolierte Schollen zerbrochen

Geologische Integritat der Hauptbarriere

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 9
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Integritatsnachweis geologischer Barriere
—  Zerblockung Hauptanhydrit

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 10
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Integritatsnachweis geologischer Barriere
—  3D-Modell Salzstock Gorleben

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 11
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Integritatsnachweis geologischer Barriere
— Ubersicht zu Lé6sungsvorkommen

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 12
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Integritatsnachweis geologischer Barriere
—  Dilatanz-Kriterium

(Quelle: BGR)

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 13
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Integritatsnachweis geologischer Barriere
—  Hydrofrac-Kriterium

(Quelle: BGR)

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 14
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Integritatsnachweis geotechnischer Barrieren

=——— Ableitung der Auslegungsanforderungen

Schachtverschluss — Anforderungen
/ tsen(a) min. Lebensdauer

-] 10™*m2  max. Permeabilitat

Streckenverschluss — Anforderungen
tsi(a) min. Lebensdauer
10-"Ym?2  max. Permeabilitat

TTTTTTT

—> T abnehmende Konvergenz
|:| |:| kompaktierender Salzgrus

__> 4—
— PR (abnehmende Permeabilitét)
Kriterium: Abfalle uber 1 Mio. Jahre trocken —

_____________________ - — Vordringen der L6sung

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 15
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— Integritatsnachweis geotechnischer Barrieren

Hydraulische Langzeitberechnungen

I Vorgabe erfilllt

Vorgabe . _ .
Integritatsnachweis geotechnisches Bauwerk
Spezifizierung des Nachweis der B ksintearitit
hydraulischen Widerstandes achweis der bauwerksintegrita
Hydraulischer  Hydraulischer ~ Hydraulischer Nachweis Nachweis Nachweis
Widerstand Widerstand Widerstand Stand- ,Riss-" Dauerhaftigkeit /
Dichtkérper Kontaktzone  Auflockerungs - sicherheit ¥ beschrénkung Langzeitstabilitat
zone der Konstruktion
Kombination von Einwirkungen
PlanmaRige AuRerplan - *)
Chemische Einwirkungen Mechanische Einwirkungen Einwirkungen : mgﬂlge
Einwirkungen
aus Last und Zwang , .
*) wesentlich abhangig von
geplanter Nutzungsdauer
Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 16
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— Szenarienanalyse

FEP-Katalog

Beschreibung sicherheitsrelevanter
Features

Events

Processes

v

Szenarienentwicklung
Entwicklungsmoglichkeiten
des Endlagersystems

Referenzszenario

(wahrscheinlich/ungestort)

Alternativszenarien

(gering wahrscheinlich/gestort)

e

Endlagerauslegung

Integritats-
prufung

v

vollstandiger Einschluss

¢ kein durchgangiger Losungspfad

Bewertung
von Freisetzungen

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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— FEP-Katalog fur Szenarienentwicklung

* Strukturierte Beschreibung von 112 FEPs im Hinblick auf
systematische Szenarienentwicklung:
— Beeintrachtigung Wirksamkeit einschlusswirksamer Barrieren
— Kausale Verknupfung
— Klassifizierung nach Wahrscheinlichkeitsklassen
— Wirksamkeit in Teilen des Nachweiszeitraumes und
Endlagersystems

- Externer Review
(Prof. Rohlig; Dr. Apel, Dr. Kienzler, Prof. Lux, Prof. Odoj)

* Revision der FEP-Beschreibungen

* Erstellung einer FEP-Datenbank

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 18
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—— FEP-Datenbank

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 19
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— Szenarienentwicklung

 Referenzszenario

— systematisch abgeleitet aus FEP-Beschreibungen

— beschreibt abdeckend hinsichtlich Einwirkungen auf
einschlusswirksame Barrieren moglichst grol3e Gesamtheit
wahrscheinlicher Entwicklungen

— Grundlage fur Endlagerauslegung

— Basis fur ldentifikation von ...

- Alternativszenarien
— Ausgangspunkt integritatsverletzende FEPs
— Bewertung der Wahrscheinlichkeit und moglicher
Konsequenzen

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgespréach 20
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— Bewertung von Freisetzungsszenarien

* Bewertung des Instrumentariums anhand stilisierter
(angenommener) Szenarien

1)
Barriereversagen
2 Aufsattigung
Grubengebaude

Radionuklid-
mobilisierung

Radionuklid-
transport

S Stilisierter

Expositionspfad

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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— Indikatoren zum Nachweis des sicheren Einschlusses

Was soll bewertet werden?

gestuftes Verfahren
* Ausbildung eines durchgangigen Losungspfades ?

» Losungszutritt (Transportprozesse) 1
» Quantitativ-qualitative Bewertung der Transportprozesse
* Auswirkungen der Radionuklidfreisetzung 2

» Radiologischer Geringfugigkeitsindex

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgespréach 22
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— Schritt 1: Bewertung der Transportprozesse

ew(

Folgende Angaben werden gemacht:
*Durchgangiger Lésungspfad [j/n]
sausgepresste Losungsmenge nach 108 a [m3]
* Beginn der Auspressung [a]

 Beginn der Radionuklidmobilisierung [a]

* Beginn der Freisetzung aus den ELB [a]

* Ende des Konvergenzprozesses [a]

sehr aussagekraftig, flexibel einsetzbar (Abstufungen sicherer Einschluss)

keine vollstandige Quantifizierung moglich

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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— Schritt 2: Radiologischer Geringfugigkeitsindex (RGI)

Aktivitatsstrome [Bg/a]  Dosiskonversionsfaktoren

$ 3
»'S, - DKF,

—~ I —
- -
W'KRG|

eWG 500£/a t

Prufwert: 0,1 mSv/a

RGI =

Sicherheitsrelevanz, "Vergleich" mit Strahlenexposition Biosphare maoglich

stilisiertes Szenario

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 24
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—— Rechenfall: ,,Losungseinschluss in einem Bohrloch mit BSK 3“ —

1. Bewertung der Transportprozesse:

« Am Schacht ausgepresste Losungsmenge nach 10° a:
* Beginn der Auspressung:

* Beginn der Radionuklidmobilisierung:

* Beginn der Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen:

S
-@e des Konvergenzprozesses:
==

60 m3

1.075 a

sofort (BBSK-1NW)
sofort (BBSK-1NW)
n. e. (BBSK-1NW)

1050 m
' 2200m

S
INFRA-B

Radionuklidstrom [Bq/a] Einlagerungsbereich BSK

Schacht Einlagerungsbereich CSD-V

Seite - 44 -




—  Radiologischer Geringfiigigkeitsindex (RGlI)

102 = Lo L Lo Lol EL
] \ -
10" - - I =
é ro ! %
10° ; ,,,,,,,,, | N [ . ‘ ,,,,,,,,,,,,,,, = L;
O 2 briiwen : " I :
1 _ [ - -
107 - | ! {
_ ] l A : -
(D 10-2 = ‘ I I I =
3 - ) =
o ] I I - _'\_r\ \| -
10° - ! ¥ PRGN
: | Y M
10" E I | I | 1
] === Streckenverschluss II | I’ -
10° 4 - ---- Infrastruktprbereich - | : L
- ——— Biosphére, L ! v
6 | | - | 1 ~
10 2 T T T T T T 1T { 3 T T T T T T 1T { 4 T T T T T 17T T{ 5 T T T T 1T { 6
10 10 10 10 10
Zeit [a]

Dr. Krone / 06/2010
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ewG I:
beschrankt sich auf Hauptsalz
verletzt Prufwert in Entwicklungen

ohne relevante Freisetzung

1t verletzt
ifwand bei

, der Barrieren

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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Maogliche Wegsamkeit

Salzspiegel
am Ende des
Nachweiszeitraumes

Maéglicher Bereich
fur den ewG

> Gebirgsbereich
alzstocks,
htungszeitraum
ider Erosion

ann.

Isbereich sind die
1Abstand zu
egsamkeiten zu

iten ausbilden kdnnen,

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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— Behandlung von Ungewissheiten

yoynonym® fur Informationsdefizite

 endliche (begrenzte) Genauigkeit von Informationen,
Abbildern und Modellen

» Grenzen der Prognostizierbarkeit

* naturliche Streuungen

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgespréach 30
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— Klassifizierung von Ungewissheiten

Nach erkenntnistheoretischem Typ

« aleatorisch (oder stochastisch): ,naturlich zufallig’

« epistemisch (oder subjektiv): ,fehlende Kenntis®

Nach Art der Quelle
« Daten- und Parameter-Ungewissheiten
* Modell-Ungewissheiten

« Szenarien-Ungewissheiten (Prognose-Ungewissheiten)

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgespréach 31
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— Auswirkungen der Ungewissheiten

Geologisches Modell

Ungewissheiten

Technisches
Endlagerkonzept

Ungewissheiten

Sicherheitsnachweis

Ungewissheiten

N
/

Sicherheitsaussage
(Einhaltung der Schutzziele)

Ungewissheit

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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— Erforderliche Zuverlassigkeit der Sicherheitsaussage

« Schadensvorsorge nach Stand von Wissenschaft und Technik
(§7 (2)3. AtG)
Keine Berucksichtigung von Ungewissheiten jenseits des Standes von
Wissenschaft und Technik (Grenze der praktischen Vernunft)

* Risiken fur zukunftige Generation durfen heute akzeptierte Risiken
nicht tibersteigen
Akzeptierte Risiken fur Leib und Leben (p,)
Bauwesen (Eurocode): < 10%a ~ 104/Lebenszeit
StriSchV: < 0,3 mSv/a ~ 2 - 10-3/Lebenszeit

 Sicherheitsanforderungen: < 10%/Lebenszeit (p,,)

« Gesamtes von einem Endlager ausgehendes Risiko
(Wahrscheinlichkeit einen Gesundheitsschaden zu erleiden)
Pr = prgs *t Py

ps ...Wahrscheinlichkeit einer falschen Sicherheitsauassage
Prgs ---Wahrscheinlichkeit eines Gesundheitsschadens bei
eingehaltenem Schutzziel

—Wegen Sinnfalligkeit: p; < p,,! ; p; << p,s, Vernachlassigbar

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgespréach 33
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— Verfahren zur Behandlung von Ungewissheiten

Methode Beispiel Mangel Konsequenz

Expert Geologische Ungewissheit/ * konservative Modelle bis zur Grenze

Judgement Modellierung Zuverlassigkeit nicht der praktischen Vernunft
quantifizierbar  ggf. in Fallunterscheidungen

Szenarien- Prognose Sehr komplex, Szenarien mit

analyse moglicher Eintrittswahrschein- Eintrittswahrscheinlichkeiten

Endlagerentwick
lungen

lichkeiten schwer
prognostizierbar

Ps << P;s; Nicht zu betrachten

Methodik der
Teilsicherheits-
beiwerte

Funktionsnach-
weis geotechni-
scher Barrieren

Ubertragbarkeit
empirischer Ansatze
sowie auf lange
Zeitraume nicht belegt

* bei ausreichend geringer
Versagenswahrscheinlichkeit p, und
bei p,? << p,s,, ist Doppelversagen
nicht zu betrachten

* bei Einfachversagen ggf.
eingeschrankte Betrachtung anderer
Ungewissheiten moglich

Deterministische | Konsequenzen- | AuRerst aufwendig, + Parameterkonstellaktionen mit
Parameter- analyse kaum vollstandig Eintrittswahrscheinlichkeiten
variation moglich Ppk << Prsz kONNenN entfallen
Monte Carlo- Konsequenzen- | « Parametervertei- « statistische Unsicherheit
Verfahren analyse lungen oft nicht Psu < Prs; KAUM erreichbar

begrundbar

+ sehr aufwendig, nur
geringe
Grundgesamtheiten
realisierbar

* moglichst Kombination mit anderen
Ansatzen, zum Erreichen
hinreichender Zuverlassigkeit.

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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— Offene Fragestellungen

Fehlen eines einheitlichen zuverlassigkeitsbasierten Ansatzes !

Methodik der Teilsicherheitsbeiwerte
» Ubertragbarkeit auf lange Zeitraume
» Ubertragbarkeit empirisch gewonnener Ansétze

Probabilistische (Monte Carlo) Methoden

- Gewahrleistung statistischer Sicherheit
»durch hinreichend grof3e Grundgesamtheit
»durch geeignete Verteilungsfestlegung

»durch ,Konzentration“ auf signifikante Randbereiche
(Ubergang zu hdéheren Konsequenzen bei kleinen
Eintrittswahrscheinlichkeiten)

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgespréach 35
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— Betriebssicherheit

Annahme: Radiologische, technische und berg-
bauliche Sicherheit im bestimmungs-
gemafRen und ungestorten Betrieb kann
durch geeignete technisch-organisa-
torische MaBnahmen gewahrleistet
werden

= Konzentration auf potenzielle Schwachstellen
und Storfalle

« Systematische Identifikation potenzieller
Storfalle und Schwachstellen

* Verbalargumentative Bewertung deren
Beherrschbarkeit und moglicher
Konsequenzen

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgesprach 36
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—— Nicht-radiologische Schutzziele

Grundwasserschutz

- Keine blofRe Ubernahme der Vorgehensweise beim
radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis, jedoch

* Nutzung wesentlicher Elemente des radiologischen
Langzeitsicherheitsnachweises, insbesondere zum Nachweis
des sicheren Einschlusses

Schutz der Tagesoberflache

* Tagesbriiche - dank geringen Durchbauungsgrades, grol3er
Teufenlage und vollstandiger Verfullung ausschliel3bar

» Relevante Schiefstellungen (> 1/600 pro 100 Jahre) — treten
dank grof3raumiger Hebungen und Senkungen in der
thermischen Phase nicht auf

Dr. Krone / 06/2010
9. Projektstatusgespréach 37
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DBE TECHNOLOGY GmbH

Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit.
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Resultate der Arbeiten zum Endlagerkonzept Direkte Endlagerung
abgebrannter Brennstabe in Brennstabkokillen (BSK)

W. Filbert, J. Wehrmann, W. Bollingerfehr
DBE TECHNOLOGY GmbH
Peine

1 Einleitung

Das Referenzkonzept zur Direkten Endlagerung ausgedienter, gezogener Brennstabe ist die
Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern /1/ (Abbildung 1) auf der Einlagerungssohle eines
Endlagerbergwerkes im Wirtsgestein Salz. Das Referenzkonzept umfasst auch die Bohrloch-
lagerung von HAW- und CSD-C-Kokillen in tiefen Bohrléchern von der Einlagerungssohle
aus (Abbildung 2). Mit dem Ziel einer Optimierung der Einlagerungsprozesse pruft GNS (Ge-
sellschaft fur Nuklear-Service mbH) ein Einlagerungskonzept fur Brennstabkokillen (BSK 3)
/2/. In Tabelle 1 sind die Daten zum POLLUX-Behalter, zu den Gebinden flir die Bohrlochla-
gerung und zum aus heutiger Sicht zugrunde zu legenden Mengengerist zusammengestellt.

Abbildung 1: POLLUX 10-Streckenlagerung
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Abbildung 2: Referenzendlagerkonzept

POLLUX-10- BSK 3 CSD-C
Gebindetyp Behalter HAW-Kokille CSD-B-
oder Kokille’
Masse [i] <65 ca. 5,2 ca. 0,5 <0,85
tsm
(Tonne Schwermetall) ca. 5.4 ca. 1.6 ! !
ca.-Anzahl Gebinde 2.000 6.800 3.600 4.700
. 430/4.980
D“mh”{;s;‘]a" Hohe | 560/5517 | Kopfbereich | 430/1.338 | <440/< 1.345
@ 440
7 CSD-C = Colis Standard des Dechéts Compéctes (hochdruckkompaktierte Strukturteile etc.)
CSD-B = Colis Standard des Dechéts Boues (Kokillen fir verglaste Schlamme und
Betriebsabfalle)
Tabelle 1: Mengengeriist und Daten zu den Endlagergebinden

Mit dem Konzept der Bohrlochlagerung von Brennstabkokillen sollen folgende Ziele erreicht

werden:

o Verbesserte Steuerung des Warmeeintrages in das Wirtsgestein durch gezielte Anord-
nung von warmeentwickelnden Abfallen (Brennstabkokille und HAW-Kokille) und vernach-
lassigbar warmeentwickelnden Abfallen (CSD-C- und CSD-B-Kokille).
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e Verringerung des Endlagerflachenbedarfs durch dreidimensionale Ausnutzung des Wirts-
gesteins und dadurch Verringerung der zu erkundenden und aufzuschlieRenden Flache
im Endlager.

o Verringerung der Gasproblematik im Endlager durch Einsparung des Overpacks.

e Im Vergleich zur POLLUX-Einlagerung ein zeitlich schneller ablaufender Prozess bei der
Brennstabkokille bis zum vollstandigen Einschluss durch das aufkriechende Salz.

o Verwendung weitgehend einheitlicher Einlagerungstechnik fir HAW- und CSD-C- und
Brennstabkokillen sowie Reduzierung der Behaltersystemvielfalt.

2 FuE-Vorhaben zur Entwicklung und Erprobung der BSK 3-Endlagerung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens "Optimierung der Direkten Endlagerung durch Kokillenlage-
rung in Bohrlécher" wurde ein technisch machbares Konzept zur Endlagerung von Brenn-
stabkokillen in vertikale Bohrlécher entwickelt und erprobt (Abbildung 3). Unterstitzt und
finanziell geférdert wurde das Projekt einerseits vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) - vertreten durch den Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe,
Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE) und von der EU-Kommission als Teil des
Integrierten Projekts ESDRED (Engineering Studies and Demonstration of Repository De-
signs). Andererseits beteiligte sich die Industrie, vertreten durch die GNS, an diesem De-
monstrationsvorhaben. Im Einzelnen wurden die technische Machbarkeit nachgewiesen, die
Sicherheit in der Betriebsphase durch hinreichend viele Demonstrationsversuche tber Tage
uberpruft und Ableitungen fur die Sicherheit in der Nachbetriebsphase getroffen. Gleichzeitig
wurde auch die grundsatzliche Genehmigungsfahigkeit dieses Bohrlochlagerungskonzeptes
nachgewiesen.

Abbildung 3: Einlagerungssystem

Seite - 60 -



3 Versuchsstand und Versuchsprogramm

Der in den Abbildungen 4 und 5 dargestellte Versuchsstand wurde vom September 2008 bis
Juni 2009 in einer ehemaligen Turbinenhalle eines Kraftwerkes betrieben.

Abbildung 4: Versuchsstand ,,Einlagerungssohle*

Abbildung 5: Versuchsstand (Vertikalschnitt und Foto von der Verrohrung)
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Das Versuchsprogramm umfasste drei Schwerpunkte:

e Demonstrationsversuche mit einem BSK 3-Dummy und einem Triple-Pack (Overpack flr
drei inaktive HAW-Kokillen) (Abbildungen 6 und 7)

e Versuche zur Behebung von Betriebsstérungen und Simulationsversuche

e Versatzversuche zum Eignungstest eines entwickelten Versatzbehalters

Abbildung 6: Abfallgebinde (Schemazeichnung)

Abbildung 7: Fotos von BSK 3-Dummy, HAW-Kokille und Triple-Pack
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4 Versuchsergebnisse
4.1 Demonstrationsversuche

Die BSK 3 wird am Endlagerstandort in einem Transferbehalter von der Konditionierungsan-
lage zum Einlagerungsort in das Endlager transportiert. Dort wird der Transferbehalter mit
der Einlagerungsvorrichtung aufgenommen, in die Vertikale geschwenkt und auf einer Bohr-
lochschleuse — dem Bindeglied zum Einlagerungsbohrloch — abgesetzt. Aus dem Transfer-
behalter wird die BSK 3 mit einem patentierten, seilgefuhrten Greifer in das Bohrloch abge-
lassen. Im Versuchsstand wurde das Bohrloch, dessen Lange im Endlager voraussichtlich
bis 300 m betragen wird, durch ein 10 m-Stahlrohr simuliert.

Im Versuchsstand wurden der Transport des Transferbehalters mit dem BSK 3-Dummy zum
Einlagerungsort, die Ubernahme der BSK 3-Dummy durch die Einlagerungsvorrichtung so-
wie das Einlagern des Gebindes in das Bohrloch simuliert/getestet. Der Nachweis der tech-
nischen Zuverlassigkeit des Einlagerungssystems insgesamt und der einzelnen Komponen-
ten wurde mit der Durchfiihrung von 1.000 Einlagerungszyklen erbracht. Anfanglich aufgetre-
tene Stérungen wahrend der Versuche konnten auf Herstellungsfehler beim Bau der Einlage-
rungsvorrichtung zurtickgefuhrt werden. Wahrend der Versuche trat weder ein ,zufalliger
Ausfall noch ein zu behebender Auslegungsfehler auf.

In weiteren etwa 120 Einlagerungszyklen wurde zudem erstmalig der Nachweis der techni-
schen Zuverlassigkeit desselben Systems fur die im Referenzkonzept des Bundes vorgese-
hene Bohrlochlagerung von HAW-Kokillen erbracht. Verwendet wurde ein dem BSK 3-
Dummy geometrisch annahernd identisches Overpack - ein sogenannter Triple-Pack -, in
dem drei HAW-Kokillen-Dummies enthalten waren.

4.2 Versuche zur Behebung von Betriebsstorungen sowie Simulationsversuche

Folgende Versuche zur Behebung von Betriebsstérungen und Simulationen konnten erfolg-
reich durchgeflhrt werden:

o Wiederaufgleisen eines entgleisten beladenen Plateauwagens (Abbildung 8)

o Streckentransport der Einlagerungsvorrichtung auf dem Plateauwagen (Abbildung 9)

e Manuelles Schlielen aller Schleusen im Falle einer mechanischen Betriebsstérung wah-
rend des Einlagerns (Abbildung 10)

o Passgenaue Positionierung der Einlagerungsvorrichtung Uber dem Bohrloch

o Absetzen der BSK 3 auf Salzuntergrund und Offnen des Greifers bei max. Schragstellung
(Abbildung 11)
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Abbildung 8: Wiederaufgleisen beladener Plateauwagen

Abbildung 9: Streckentransport Einlagerungsvorrichtung
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Abbildung 10: Notbetidtigung Bohrlochschleuse

Abbildung 11: Absetzen der BSK 3 auf Salzuntergrund und Offnen des Greifers bei max.
Schragstellung
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4.3 Versatzversuche

Die Einlagerung von Brennstabkokillen und von HAW-Kokillen mit verglastem Abfallen in
Bohrléchern erfordert aus radiologischen und thermischen Aspekten die Verflllung des
Resthohlraums mit einem Verflllmaterial. Bei einem Endlager im Salz ist Salzgrus das zur
Verflllung vorgesehene Material. In einer Versuchsserie war zu erproben, ob die Verflllung
des Ringraumes um den ca. 5 m langen BSK 3-Dummy maoglich ist.

Zur Erprobung des Versatzverfahrens wurde ein Prototyp eines Versatzbehalters entwickelt.
Im Bohrloch wurde unter die eingelagerte BSK 3-Dummy ein mechanisches Stlitzelement
eingebaut zur Verhinderung zusatzlicher Lasten aus der Gebindestapelung im Endlager. Es
hat sich gezeigt, dass der Resthohlraum um die Kokille ebenso wie der im Bereich des Stut-
zelementes verfullt werden kdnnen. Eine Laugenzugabe zur Staubbindung beim Versetzen
ist bei der Bohrlochlagerung nicht erforderlich, da keine Beeintrachtigung des Betriebsperso-
nals besteht.

Abbildung 12: Zusatzliche Untersuchungen

5 Bewertung

Das Einlagerungssystem zur Bohrlochlagerung von BSK 3 erreichte mit der erfolgreichen
Durchfiihrung des vorgenannten Projektes den Stand der Technik. Damit wurde dieses Sys-
tem auf das gleiche Niveau hinsichtlich der Handhabungstechnik gehoben wie das ebenso
erfolgreich erprobte Einlagerungssystem fur POLLUX-Behalter bei der Streckenlagerung.
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Die Bergbautauglichkeit sowie die mechanische, thermische und radiologische Auslegung
der Einzelkomponenten wie auch des Gesamtsystems sind durch unabhangige Dritte (DMT,
TOV Sid) positiv beurteilt worden. Hinweise der Gutachter beschrankten sich auf die mégli-
chen Auswirkungen von Salzstaubeinwirkungen, wie sie unter Tage zu erwarten sind. Diese
sind fir beide Teile des Referenzkonzeptes

e Streckenlagerung von POLLUX-Behaltern und
e Bohrlochlagerung von HAW-Gebinden

noch zu untersuchen und durch Demonstrationsversuche zu belegen.
Literatur

1/ Aktualisierung des Konzepts "Endlager Gorleben", Abschlussbericht, 13.02.1998,
BfS, unveroffentlicht

12/ H. Spilker: Status of the Development of Final Disposal Casks and Prospects in
Germany, DISTEC '98, International Conference on Radioactive Waste Dis-posal,
September 9-11, 1998, Hamburg
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Optimierung der
Direkten Endlagerung
durch Kokillenlagerung in Bohrlochern
- Abschluss des Projekts DENKMAL -

Wolfgang Filbert
Wilhelm Bollingerfehr
Jobst Wehrmann

DBE TECHNOLOGY GmbH
Peine
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— Gliederung

* Referenzkonzept

* Optimierungsansatz zur Endlagerung ausgedienter
Brennelemente

* Bohrlocheinlagerungssystem, Komponenten und
Versuchsstand (Video zu den Demonstrationsversuchen)

» Sonstige Versuche (Video zu den Versatzversuchen)
« ZUsammenfassung

» Ausblick

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— POLLUX 10-Streckenlagerung
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1 Abschirmbehaltergrundkérper
2 Abschirmbehélterdeckel
3 Innerer Behalter
4 Primardeckel
5 Geschweilter Sekundardeckel
6 Schweifnaht
7 Dampfungselement
8 Moderatorplatte (Graphit)
9 Moderatorstibe
10 Brennstibe
11 Tragzapfen

(Quelle: GNS)

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Referenzendlagerkonzept

Richtstrecke

Querschlag

Referenzkonzept
fur HAW-Endlager in Salz:

Tiefe geologische Endlagerung
(Teufe: 870 m)
Einlagerung von HAW-Kokillen in

Bohrldchern L
Einlagerung von POLLUX-Behaltern in Projektion des Referenzkonzeptes

Strecken in vereinfacht dargestellte Geologie
Versatzmaterial: Salzgrus des Salzstockes Gorleben

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Demonstrationsversuche DEAB

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— FUE-Programm

* 6. EU-Rahmenprogramm (2002 — 2006)

- Integriertes Projekt ESDRED: Engineering Studies and
Demonstration of REpository Designs

- Entwicklung der Einlagerungstechnik fur BSK 3 als Tell
des ESDRED-Projektes

 Die Entwicklung der BSK 3-Einlagerungstechnologie wurde
unterstitzt durch:

- Européische Kommission, Brussel / Belgien

- Projekttrager des Forschungszentrums Karlsruhe
Bereich Wassertechnologie und Entsorgung
(PTKA-WTE)

- GNS, Essen

Seite - 73 -



—— Vorteile des Bohrlochlagerungskonzeptes

* Verbesserung des Warmeuberganges
« Schnellerer Einschluss des Gebindes

 Verringerung der Flachenausdehnung des Endlagers durch
3-dimensionale Ausnutzung

» Einsparungen bel Endlagergebinden und Betriebskosten

 Verringerung der Gasproduktion

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgesprach
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— Abfallgebinde

Masse: 520t 0,50t 0,85t 2,41

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— BSK 3-Dummy, HAW-Kokille und Triple-Pack

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Abfallgebinde

Warmeentwickelnde Abfalle

Kokillen
3.589

Verglaster HAW | CSD-C-Kokillen*

CSD-B-Kokillen
4,700

BSK 3

ca. 6.800

* Colis Standard de Déchéts Conpactés

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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—BSK 3

BSK 3 mit 3 DWR Uran-Brennelementen:

* 4 % Anfangsanreicherung,
* 50 GWdit_, Abbrand,
* 1.63 tg,, pro Kokille und
* max. 6 KW Nachzerfallsleistung
(wird nach einer Abklingzeit von 3 Jahren/11 Monaten erreicht)

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Einlagerungssystem

Ausgewahltes Einlagerungssystem fur BSK:
Semimobile Einlagerungsvorrichtung tber dem Bohrloch

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Versuchsstand

;202m | ‘ ‘ | | |
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i - 8
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Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Demonstrationsanlage Landesbergen

) Steuerstand
Trommel mit

330 m Forderseil

A

Transferbehalter

‘ Grubenlok

Plateauwagen

Erprobung der Transport- und Einlagerungstechnik fiir Brennstabkokillen
im Mal3stab 1:1 (2008/2009)

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Video

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Ergebnisse der Demonstrationsversuche

Zuverlassigkeitsbewertung anhand dokumentierter Stérungen

* Erprobungszeitraum: September 2008 bis Februar 2009
— 1004 Handhabungsprozesse (Einlagern/Ruckholen)

e Insgesamt 458 Storungen
» Art der Storungen (47) bei Einlagerung
(Bedienungsfehler, Herstellungsfehler, irrelevante Fehler)
» Art der Stoérungen (411) bei Ruckholungen
(Fehler im Steuerprogramm) = fur Endlager irrelevant

Fazit: Keine zuféalligen Fehler und keine Auslegungsfehler
» Zuverlassigkeit nachgewiesen
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Behebung Betriebsstdrungen

- Wiedereingleisen

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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Behebung Betriebsstdrungen
— - Notbetatigung Bohrlochschleuse

——

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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Absetzen der BSK 3 auf Salzuntergrund und
—  Offnen des Greifers bei max. Schragstellung

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Streckentransport Einlagerungsvorrichtung

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Zusatzliche Untersuchungen

Bohrlochverfiullung mit Salzgrus Bohrlochverfiallung mit Salzgrus
(Versuchsschema) (Foto: Versuchsstand)

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Video

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Video

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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— Zusammenfassung (1/2)

Alle Vorhabensziele erreicht:

* Demonstration der technischen Machbarkeit eines Systems
zur Einlagerung von Brennstabkokillen

» erfolgreiche Planung und Fertigung aller Komponenten
(Beruicksichtigung berg- und atomrechtlicher Aspekte)

 Zuverlassigkeit des Einlagerungssystems fur BSK 3
» nachgewiesen in einer Demonstrationsanlage durch
mehr als 1000 Belastungszyklen (Einlagern oder
Ruckholen)

* Genehmigungsfahigkeit des Systems
» pos. Begutachtung durch externe Sachverstandige
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— Zusammenfassung (2/2)

Alle Vorhabensziele erreicht:

« Systemtauglichkeit auch fur Einlagerung von HAW-
Kokillen in Triple-Pack
»nachgewiesen durch zusatzliche 110 Belastungszyklen
mit HAW-Triple-Pack

« Versatztechnik fur Bohrlochbefullung
»nachgewiesen durch Demonstration der Verfullung
Ringraum zwischen BSK 3 und Bohrlochwand
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— Ausblick

 Uberprufung des Einlagerungssystems unter Tage
erforderlich
» Salzstaub
» Temperatur
« Erstellung eines Einlagerungsbohrlochs
(Bohrtechnik)
« Ermittlung der maximalen Bohrlochteufe
(Gebindestabllitat)

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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—, Geheime* Erdéffnung des Versuchsstandes 2008

Filbert - 06/2010
9. Projektstatusgespréach
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DBE TECHNOLOGY GmbH

Vielen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit.
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Referenzkonzept fir die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktive Abfélle
in Tonstein in Deutschland
(Akronym: ERATO)

Dipl.-Ing. Wilhelm Bollingerfehr, Dr.-Ing. Matthias Pdhler
DBE TECHNOLOGY GmbH
Peine

Einleitung

Ende der 90er Jahre hat die Bundesregierung entschieden, neben Salz auch alternative
Wirtsgesteine zu untersuchen. Dadurch traten Uberlegungen zur Endlagerung in Tonformati-
onen in Deutschland weiter in den Vordergrund. Erste Ansatze hinsichtlich einer Endlager-
konzeption fir Wiederaufarbeitungsabfalle und ausgediente Brennelemente in einer Tonfor-
mation wurden in den inzwischen abgeschlossenen FuE-Vorhaben GEIST /1/ und GENESIS
12/ entwickelt. Auf dieser Basis sollen in dem FuE-Vorhaben ,Entwicklung eines Referenz-
konzeptes fir ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle in Tonstein in
Deutschland® weitere Grundlagen flir eine Endlagerauslegung im Tonstein erarbeitet und ein
Referenzendlagerkonzept geplant werden (Folie 1).

Im Gegensatz zur Endlagerung in einer Salzformation ist fir Tonstein vorgesehen, samtliche
Endlagerbehalter mit einer 30 cm dicken Barriere aus Bentonitformteilen zu ummanteln. Die-
se geotechnische Barriere hat die Aufgabe, mdgliche Lésungszutritte zu den Behaltern zu
verzogern und umgekehrt einen Ruckhalteeffekt fur in Losung gegangene Radionuklide zu
gewahrleisten. Als thermische Auslegungsrandbedingung ist eine auf 100°C begrenzte Tem-
peratur an der Kontaktflache zu dieser geotechnischen Barriere vorgegeben; im Salz betragt
dieses Limit 200°C. Um die Warmeleitung in das Wirtsgestein Ton zu verbessern, wird des-
halb bei den Endlagerbehaltern fir ausgediente Brennelemente zusatzlich eine warmevertei-
lende Sandschicht (heat spreader) zwischen Behalter und Ummantelung mit einer Dicke von
20 cm eingeschaltet und die Behalter nur mit den gezogenen Brennstadben von 3 DWR-BE
beladen. Dies entspricht unter geometrischen Gesichtspunkten einer Beladung mit 9 SWR-
BE bzw. 7,5 WWER-BE. Unter Zugrundelegung des vorgegebenen Mengengeristes des
Ausstiegsszenarios ergeben sich insgesamt 6818 BSK 3; geflllt mit ausgedienten Brenn-
elementen. Dariber hinaus sind 3767 HAW-Kokillen sowie 7462 CSD-B und CSD-C endzu-
lagern.

Potenzielle Standortregion

Als potenzielle Standortregion fir das generische Endlager wurde eine Unterkreidetonforma-
tion im Niedersachsischen Becken (Nord-1) fir dieses Vorhaben gewahlt. Dort ist die Errich-
tung des HAW-Endlagers in einer vergleichsweise geringen Teufe von etwa 350 m bei
gleichzeitig relativ hoher Einlagerungsdichte mdéglich (Folien 2 und 3). Durch die geringe
Teufenlage ergeben sich ferner Vorteile im Hinblick auf das Abteufen der Schachte und ge-
ringere Anforderungen an den notwendigen Ausbau der Grubenbaue.
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Einlagerungskonzepte und Auswahl Referenzkonzept

In den FuE-Vorhaben GEIST und GENESIS wurde fur die Endlagerung von ausgedienten
Brennelementen die Einlagerung von POLLUX-Behéltern in horizontalen Strecken des End-
lagerbergwerkes oder alternativ unter Verwendung von Brennstabkokillen (BSK 3) die Einla-
gerung in vertikalen und ca. 50 m tiefen Bohrléchern betrachtet (Folie 4 und 5). Fir diese
beiden grundsatzlichen Einlagerungskonzepte erfolgte im Rahmen dieses Vorhabens
ERATO eine Untersuchung und Bewertung denkbarer Einlagerungsvarianten — jeweils 4 -
sowie die Bewertung und Auswahl von ermittelten Vorzugsvarianten (Folien 6 — 16). In ei-
nem weiteren Schritt wurde ein Vergleich der beiden Vorzugsvarianten fur die Bohrloch- und
Streckenlagerung durchgefihrt, bei dem sich das Konzept der Bohrlochlagerung hier als das
bessere darstellte (Folien 17 — 19). Als wesentliche Vorteile fir die Vorzugsvariante Bohr-
lochlagerung wurden folgende Punkte identifiziert (Folie20 und 21):

o Geringerer Endlagerflachenbedarf (3,8 km? statt 6,9 km?)

» Geringere Streckenlangen (100 km statt 210 km)

e Geringere Massen der Transporteinheiten (51 t statt 86 t)

e Geringeres Stahlaufwand (7 t statt 54 t)

e Gebirgsverbundene Einbettung von BSK 3 und Bentonitbarriere

Fir das in den weiteren Planungen zugrunde gelegte Konzept der Bohrlochlagerung ist vor-
gesehen, in das mit einem Aulenliner ausgekleidete Bohrloch zunachst die aus einer Ben-
tonitbodenplatte und Bentonitringen bestehende geotechnische Barriere komplett im Bohr-
loch einzubringen. Anschlieend wird die BSK 3 im Wechsel mit dem als heat spreader wir-
kenden Versatzmaterial eingelagert, welches auch den Ringraum zwischen BSK 3 und Ben-
tonitringen flllt. Die Zentrierung der BSK 3 wird dabei durch vorab mit den Bentonitringen
eingebrachte Centralizer gewahrleistet. Der Verschluss des Bohrlochs erfolgt durch einen in
den obersten Bentonitring eingesetzten Bentonitpfropfen. Der Raum oberhalb des Bohrloch-
pfropfens wird im Hinblick auf einen Zutritt zementhaltiger Lésungen aus dem Streckenaus-
bau mit Bentonitgranulat oder mit plastischem Ton als sorbierende Schicht verflllt. Die Ver-
wendung des als Sturzversatz eingebrachten heat spreaders auch als Verflllmaterial bis zur
nachsten Kokillenabsetzposition ist mit einem einfachen Betriebsablauf verbunden. Sofern
aus Grunden der Langzeitsicherheit erforderlich, ist das Einbringen von Zwischenlagen aus
Wirtsgestein und/oder Bentonitgranulat zwischen den Kokillen jedoch moglich.

Die Einlagerung der WA-Abfalle (HAW-Kokillen, CSD-B und CSD-C) erfolgt auf dieselbe
Weise, jedoch ohne das Erfordernis, einen heat spreader vorsehen zu missen. Die Kokillen
werden mit einbautechnisch geringst moglichem Ringspalt im Wechsel mit Versatz (Wirtsge-
stein und/oder Bentonitgranulat) in das mit Auflenliner und Bentonitringen ausgekleidete
Bohrloch eingebracht.

Basierend auf thermomechanischen Auslegungsrechnungen, gebirgsmechanischen und
betrieblichen Erwagungen wurden Bohrloch- und Streckenabstande festgelegt und die bis zu
etwa 400 m langen Strecken zu Einlagerungsfeldern bzw. zu Einlagerungsabteilungen so
zusammengefasst, dass unter anderem die Herstellung der Einlagerungsstrecken und bohr-
I6cher in Spatestlage in Bezug auf die Nutzung dieser Grubenbaue flr die Einlagerung sowie
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eine rlckbauartige Einlagerung von den Grubenfeldgrenzen zu den zentral gelegenen
Schachten moglich ist. Der Anschluss der Einlagerungsfelder an die Schachte erfolgt tber
ein 3-Streckensystem, von denen zwei Strecken (Haufwerksstransport und Gebindetrans-
portstrecke) als Frischwetterzubringer dienen und eine Strecke als gemeinsame Abwetter-
strecke fungiert.

Der Umfang fur die Herstellung und Herrichtung der Grubenbaue (Folie 22-26) ist hoch und
erfordert zahlreiche Betriebspunkte, die wettertechnisch versorgt und transportlogistisch an
die betriebliche Infrastruktur angeschlossen werden missen. Anhand von detaillierten Be-
triebsablaufen konnte gezeigt werden, dass bei der durch insgesamt hohes Gesamtaufkom-
men bei gleichzeitig nur geringer Kokillenanzahl pro Bohrloch zeitfiihrenden Einlagerung von
BSK 3 ein Einlagerungsfortschritt in der GréRenordnung von 0,5 Gebinden pro Arbeitstag
unter den oben genannten Gesichtspunkten sowie im Hinblick auf die zeitgleiche Einlage-
rung der WA-Abfélle als realistisch anzusehen ist (Folie 27). Fiur die 6818 einzulagernden
BSK 3 ergibt sich damit eine Einlagerungsdauer von etwa 55 Jahren. Unterstellt man bei den
WA-ADbfallen die gleiche kampagnenweise Einlagerung wie bei den BSK 3, betragen die Ein-
lagerungsdauern fur die HAW-Kokillen ca. 21 Jahre und fur die CSD-B und CSD-C ca. 40
Jahre.

Das fur dieses Referenzkonzept entwickelte Verfull- und Verschlusskonzept (Folie 28 und
29) sieht fur die Verfillung des Uberwiegenden Teils der untertagigen Grubenbaue aus Kos-
tengrinden Haufwerksmaterial aus der Auffahrung vor. Aufgrund der parallel zum Einlage-
rungsbetrieb stattfindenden Herstellung der Einlagerungsstrecken kann das fir Versatzzwe-
cke erforderliche Haufwerk untertage verbleiben und ist damit keinen Witterungseinflissen
ausgesetzt. Es wird direkt im Umlauf untertage von einem an den Kontrollbereich angren-
zenden Haufwerksbunker abgezogen und den Versatzbetriebspunkten zugefiihrt. Das restli-
che Haufwerk wird zutage geférdert und aufgehaldet. Fir die zum Ende der Betriebsphase
verbliebenen Grubenbaue kann aufgrund der dann beendeten Auffahrungsarbeiten nur auf-
bereitetes Haldenmaterial oder Fremdversatz verwendet werden. Der Verschluss des Endla-
gers erfolgt durch Streckenverschlussbauwerke im schachtnahen Bereich und die dazu re-
dundant und/oder diversitar ausgelegten Schachtverschlisse.

Das unter Zugrundelegung des Mengengeristes entworfene HAW-Endlager (Folie 30) ist in
zwei Flugel unterteilt. Ein Fligel dient der Endlagerung der ausgedienten Brennelemente
und der andere der Endlagerung der WA-Abfalle. Im zentralen Mittelfeld befinden sich neben
den Schéchten die erforderlichen Grubennebenraume. Der Gesamtflachenbedarf des Endla-
gers betragt ca. 6,5 km?.

Zeit- und Kostenschitzung

Unter der Annahme, dass der Zeitraum fir die Begutachtung, Auslegung und Erdrterung der
Planunterlagen bis zum Planfeststellungsbeschluss im Rahmen des atomrechtlichen Ge-
nehmigungsverfahrens einen Zeitraum von 10 Jahren beansprucht und mit der Errichtung
unmittelbar nach Planfeststellungsbeschluss begonnen wird, ergibt sich von Beginn der
Ubertagigen Erkundung bis zum Ende der Rekultivierung der Tagesoberflache ein Zeitraum
von 104 Jahren. Hiervon entfallen einschlieRlich der Herstellung der ersten und Versetzen
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der letzten Einlagerungsstrecke 56,5 Jahre auf die Betriebsphase. Von der Differenz von
47,5 Jahren werden 39,5 Jahre flir den Zeitraum von Beginn der bertagigen Erkundung bis
zum Beginn der Betriebsphase bendtigt und 8 Jahre fur die Stilllegungsphase. Wobei fur die
Stilllegung ein Nachlauf von einem Jahr fur den Abriss der restlichen Tagesanlagen und die
Rekultivierung der Tagesoberflache im Anschluss an die Schachtverfiillung bericksichtigt
wurde.

Die Kostenabschatzung fur Erkundung, Errichtung, Betrieb und Stilllegung des HAW-
Endlagers fihrte zu Gesamtkosten von etwa 11 Milliarden EUR (netto). Darin enthalten sind
auch die Kosten fir Planung und Genehmigung, Kosten der Behérden und FuE-Bedarf. Es
sei hier angemerkt, dass es sich bei den fur einzelne Aufgaben ermittelten Kosten einerseits
in Ermangelung belastbarer Angaben zum Teil um grobe Abschatzungen handelt und dass
diesen Kosten andererseits bestimmte Annahmen zugrunde liegen. Dies sind unter anderem
angenommene Dauern fur bestimmte Phasen oder Vorgange, die proportional Einfluss auf
die Kosten nehmen (z. B. Kosten flur die Offenhaltung des Betriebs wahrend des Planfest-
stellungsverfahrens) sowie Kostenansatze im Detail (z. B. Ansatze flr Durchfihrung von
Arbeiten als Fremdleistung, Herstellung der Bentonitformteile usw.). Insofern ist eine Heran-
ziehung der Gesamtkosten zu Vergleichszwecken nur unter Beachtung der hier im Detail
zugrunde gelegten Randbedingungen mdglich und sinnvoll. Insgesamt betrachtet sind die
ermittelten Gesamtkosten als grober Anhaltswert zu verstehen, der eher nach oben als nach
unten abweichen kann.

Ausblick

Der FuE-Bedarf fur die Realisierung eines HAW-Endlagers in Tonstein ist im Wesentlichen
auf mit dem vorgeschlagenen Einlagerungskonzept verbundene Fragestellungen beschrankt.
Untersuchungsbedarf besteht in erster Linie in Bezug auf die Mdglichkeit, sowohl fir die kor-
rekte Implementierung der technischen und geotechnischen Barrieren sowie des Versatzes
als auch fur die Langzeitsicherheit Nachweise zu flihren. Jede Barriere hat ihre Schutzfunkti-
on, deren Wirksamkeit im Vorfeld nachgewiesen werden muss. Die korrekte Beschreibung
des Systemverhaltens unter den Randbedingungen der technischen Implementierbarkeit
steht dabei im Vordergrund. Dartber hinaus ergibt sich in begrenztem Umfang Entwick-
lungsbedarf bei den Betriebsmitteln fir die Herstellung und Herrichtung sowie fiir das Einla-
gern und Versetzen der Einlagerungsbohriocher.

Danksagung
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technologie und Entsorgung gefordert.
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— Zlelsetzung und Randbedingungen

Ziel des FUE-Vorhabens ERATO:
» Entwicklung eines Referenzkonzeptes fur ein HAW-
Endlager in Tongestein in Deutschland

Randbedingungen:
» Modellhafte Standortdaten
» Ergebnisse bisheriger FUE-Vorhaben
» T...=100°C (Kontakt Endlagerbehalter/geot. Barriere)
» Geotechnische Nahfeldbarriere am Endlagerbehélter

max

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 1
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— Referenzstandortregion (1/2)

Modellregionen

Nord-2

W. Bollingerfehr / 06/2010

N

Sud-2 \ 0\

Sid-1

Zwischenergebnisse der
“Regionalen Tonstudie”
der BGR

Aussichtsreiche Tonformationen

Machtigkeit > 100 m
Tiefenlage > 300 m /< 1000m

Erdbebenzone >1 (DIN 4149)

O  Modellregionen

BGR

www.bgr.bund.de

9. Projektstatusgesprach, KIT

2
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— Referenzstandortregion (2/2)

Auswahl: Referenzstandortregion Nord 1

Grunde:

e ausgedehnte Einlagerungsschicht (Hedbergellen-Mergel)
» Machtigkeit von 200 m
» geschlossene Tonformation von 1200 m
» flachige Ausdehnung tber mehrere 100 km?

* geringe Teufe: ca. 350 m

» vorteilhaft hinsichtlich Schachtabteufen, Gebirgs-
temperatur, potenziellem Warmeeintrag und Ausbau

« Erdbebenzone 0

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 3
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— Grundlagen (1/2)
Einlagerungskonzepte fir ausgediente Brennelemente
Ausgangsbasis: Ergebnisse aus FUE-Vorhaben GEIST und GENESIS
POLLUX-3BE

Hauptvariante 1
Streckenlagerung flr ausgediente
Brennelemente in POLLUX-3BE

Masse: ca. 38t

oder

Hauptvariante 2

Bohrlochlagerung fur ausgediente
Brennelemente in Brennstabkokillen BSK3
in 50 m tiefen Bohrlochern

Masse: ca. 5,3t

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 4
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— Grundlagen (2/2)

Einlagerungskonzepte fur ausgediente Brennelemente
(Konzepte gemald FUE-Vorhaben GEIST und GENESIS)

Streckenlagerung Bohrlochlagerung
@ 143 cm
GEIST gy

(nur Bentonit)

<« GENESIS
(B. mit Sand)

30 cm

20cm

//'

GEIST: BSK2 (nur Bentonit)

GENESIS: BSK3 (B. mit Sand)

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 5
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— Einlagerungsvarianten

Streckenlagerung: Variante 1 - POLLUX,
Bentonitummantelung und Sand einzeln

A B C D E C
1
I-llilélhllit:) JII'IIIII

/%/Eﬁx ///E\\
H P 28m ] ’ : \

lichter Streckenquerschnitt: ca. 22 m2 bis 24 m?2

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 6
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— Einlagerungsvarianten

Streckenlagerung:

Variante 2 - POLLUX mit Sand in Container, Bentonitummantelung
einzeln
* lichter Streckenquerschnitt: ca. 22 m2 bis 24 m?2

Variante 3- Bentonitummantelung mit Sand in Blichse, POLLUX
einzeln
* lichter Streckenquerschnitt: ca. 28 m?

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgespréch, KIT 7
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— Einlagerungsvarianten

Streckenlagerung: Variante 4 — POLLUX mit Sand und
Bentonitummantelung in Supercontainer

Stahlblechmantel

Bentonit

Sand

POLLUX

Masse: ca. 86 t
Lange: ca. 6,5 m
Durchmesser: ca. 2,25 m

=>» 3 Untervarianten Variante 4.1 - verfahrbares Hubportal mit Scherenhubvorrichtung
Variante 4.2 - ortsfestes Hubportal und verlorener Einlagerungswagen
Variante 4.3 - Einlagerungsfahrzeug mit Horizontalvorschubeinrichtung
und Drehbthne

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 8
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— Einlagerungsvarianten

Bewertung der Varianten fir die Streckenlagerung

V1 V2 V3 V4/1 Va/2 V4/3

POLLUX | Container Blichse SC SC SC
lichter Querschnitt 0 o] o] 0 + -
Einl.-Strecke (23 m?) (23 m?) (23 m?) 21m?) | (14 m?) | (22/65m?)
spez. Auffahrvol. - - - - + -
Einl.-Fortschritt - - - 0 + o]
V4/3 0. Versatz - - - 0 +
Offenstandszeit 0 o] 0 + + -
Einl.-Strecke
Gewichte + o] o] - - -
(Gebinde, Biichse) (381) (561) (471) (861) (86 1) (861)
Spurweite Einl.- 0 0 - 0 + +
Strecke (BS) (BS) (NS+BYS) (BS) (NS) (NS)
Spurweite auler k. Bew. k. Bew k. Bew. k. Bew. | k.Bew. k. Bew.
Einl.-Strecke (NS) (NS) (NS) (NS) (NS) (NS)
Betriebssicherheit - 0 - 0 + 0
Strahlenbelastg. bei - 0 - + + +
Storungsbeseitigung

BS: Breitspur
NS: Normalspur

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT

9
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— Einlagerungsvarianten

Auswahl Vorzugsvariante fur die Streckenlagerung

5m

O

. 38m

Untervariante 4/2

Grinde:

« Geringe Streckenquerschnitte (14 m?)
Geringe Offenstandszeiten der Strecken
(ca. 1 Jahr bei Streckenlange

von ca. 400 m (17 Gebinde))

Hoher Einlagerungsfortschritt

(ca. 7 Sch. pro Gebinde incl. Versetzen)
Einfache Betriebsablaufe

Geringe Storanfalligkeit

Einfahrt zur

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 10
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— Einlagerungsvarianten

Bohrlochlagerung: Ausgangspunkt; Konzept zur Einlagerung von
Brennstabkokillen (BSK 3) in Salzformation

6290
5690

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 11
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— Einlagerungsvarianten

Bohrlochlagerung: Variante 1 — BSK 3 mit Sand und
Bentonitummantelung in Supercontainer

L | s
55m =
<t = > 5m
Bohrlochschleuse j%f / 4 \\ | 4’7;'“ ;
/ N\ L TN
Bohrloch / \ )l 1 ! '\
"""" Salz
Supercontainer mit / i \ / \\
Sand und Bentonit / 84 m / o CJ \
/ e =
Y : : w
- E j‘/ TB Schwenkraumbedarf —! E
| i Bohrlochschleuse \ b
L ; / —1
1
* Lichter Streckenquerschnitt ca. 80 m2 (ca. 50 m?)
* Massen
0 Supercontainer: 27,4 t (5,31)
o Transferbehalter: 99,1t (46 t)
o Transferbehalter incl. Supercontainer: 126,5t (51,4 1)
* Abmessungen
0 Lange Supercontainer: 6,32 m (4,98 m)
o Durchmesser Supercontainer: 1,47 m (0,43 m)
o Lange Transferbehalter: 6,9 m (5,57 m)
o Breite Transferbehalter: 2,11 m (1,33 m)
0 Hohe Transferbehalter: 4,0m (2,89 m)

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 12
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— Einlagerungsvarianten

Bohrlochlagerung:

Variante 2 - BSK 3 mit Sand in Container, Bentonitummantelung
einzeln

* lichter Streckenguerschnitt ca. 65 m?2
 Masse Transportbehalter ca. 80 t

Variante 3 - Bentonitummantelung mit Sand in Blichse, BSK 3
einzeln

* lichter Streckenquerschnitt ca. 50 m?2
 Masse Transportbehalter ca. 51t

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 13
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— Einlagerungsvarianten

Bohrlochlagerung: Variante 4 - Bentonitummantelung und Sand

einzeln

D=2 N —— Zentriervorrichtung i i
5m
Bohrlochschleuse \.: 47m
Aulenliner 3:5/’./__?:!\
Bentonitringe
\ N 71 S
Sand 6am i i \
Zentriervorrichtung / i \
<+“—> l h | \
BSK3 Schwenkraumbedarf i i
Bohrlochschleuse \ :L"“:
1
* lichter Streckenquerschnitt ca. 50 m2
e Massen
0 BSK3: 53t
oTransferbehélter: 46t
oTransferbehalter incl. BSK3: 51,4t
» Abmessungen
0 Lange BSK3: 4,98 m
o Durchmesser BSK3: 0,43 m
o Lange Transferbehalter: 557m
o Breite Transferbehélter: 1,33 m
o0 Hohe Transferbehalter: 1,89 m

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT
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— Einlagerungsvarianten

Bewertung der Varianten fir die Bohrlochlagerung

V1 V2 V3* V4

SC Container Bichse BSK3
lichter Quer schnitt - o] + +
Einl. -Strecke (80 m?) (65 m?3) (50 m?) (50 m?)
spez. Auffahrvol. - 0 + +
Einl. -Fortschritt - o] + 0

(7 m3/Geb.) (2,6 m3/Geb.) | (0,7 m3/Geb.) | (4,4 m3/Geb.)

V V+B 0. BP HS+B o. BP HS+BP
Offenstandszeit - 0 + +
Einl. -Strecke
Gewichte - 0 + +
(Transferbehalter) (126 1) (80 1) (511) (51 1)
Spurweite Einl. - - 0 + +
Strecke (BS 2,7 m) (BS 2,2 m) (BS19m) (BS19m)
Spurweite aul3er - 0 + +
Einl. -Strecke (NS 0. BS) (NS 0. BS) (BS) (BS)
Betriebssicherheit K. Bew. K. Bew. K. Bew. K. Bew.
Strahlenbelastg. bei k. Bew. k. Bew. k. Bew. k. Bew.
Stérungsbeseitigung

*: Variante 3 entféllt, da technische Barriere aus Bentonitringen nicht durchgangig aufgebaut werden kann

V: Versatzmaterial, nicht spezifiziert HS: heat spreader (Sand) BS: Breitspur

B: Bentonitpfropfen BP: Bentonitpellets NS: Normalspur

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 15
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— Einlagerungsvarianten

Bohrlochlagerung: Auswahl Vorzugsvariante fir die
Bohrlochlagerung

[ e Zentriervorrichtung

Bohrlochschleuse

AuBenliner

Variante 4 Bentonitringe

Sand

Zentriervorrichtung

BSK3

Grinde:

» Geringe Streckenquerschnitte (ca. 50 m?)

* Geringe Offenstandszeiten der Strecken (ca. 2,3 Jahre bei
Streckenlange von ca. 400 m (40 Gebinde))

* Geringe Massen (51,4 t fur beladenen Transferbehélter)

* Geringe Spurweite und Gleisradien (ca. 2 m und 25 m)

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 16
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— Bewertung + Auswahl Referenzkonzept

Randbedingungen fur Grubengebaudeplanung

» Abfallmengengeriist gemald Ausstiegsszenario
» Brennelemente: 6818 POLLUX-3 BE/oder BSK 3

» HAW: 3767 Kokillen
» CSD-C: 6902 Kokillen
» CSD-B: 560 Kokillen

* Einsohlige Ausrichtung des Endlagers
 Trennung Grubengebaude in Uberwachungs- (UB) und Kontrollbereich (KB)
- Auffahraktivitaten im UB und Einlagerung im KB
« Zentrale Schachtanlage mit 2 Schéachten:
> Frischwetterschacht (UB): Foérderschacht fir Haufwerk sowie Personal-
und Materialtransport
» Abwetterschacht (KB): Gebindetransportschacht
* Ermdglichung einer riickbauartigen Einlagerung von den Grubenfeldgrenzen zu
den Schéachten hin mit Abwurf bereits belegter Einlagerungsfelder
* Anordnung Einlagerungsfelder zwischen Richtstrecken (Erkundung)

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 17
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— Bewertung + Auswahl Referenzkonzept

Grubengebaudeplanung - Streckenlagerung (6818 POLLUX-3BE)

Flachenbedarf: ca. 6,9 km?
Streckenlange: ca. 210 km

Gebindespezifisches Ausbruchvolumen: ca. 700 m3/Gebinde

(auiziehend)

Gebindetransportschacht

Forderschacht
(einziehend)

/

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT

18
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— Bewertung + Auswahl Referenzkonzept

Grubengebaudeplanung - Bohrlochlagerung (6818 BSK?3)

(ausziehend)

Gebindetransportschacht

/

Flachenbedarf: ca. 3,8 km?
Streckenlange: ca. 100 km
Gebindespezifisches Ausbruchvolumen: ca. 740 m3/Gebinde

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 19

Seite - 119 -

Forderschacht

(einziehend)




— Bewertung + Auswahl Referenzkonzept

Vorzugsvariante fur die Einlagerung ausgedienter Brennelemente:
Bohrlochlagerung (Variante 4)

Grunde:

» Geringerer Flachenbedarf
(ca. 3,8 km?2 statt 6,9 km?)

» Geringere Streckenlangen
(ca. 100 km statt 210 km?)

* Geringere Massen der
Transporteinheiten
(ca. 51 t statt 86 t)

» Geringerer Stahlaufwand
(Wasserstoffbildung durch Korrosion)
(ca. 7 t statt 54 t)

» Gebirgsverbundene Einbettung von
BSK3 und Bentonitbarriere

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 20
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— Bewertung + Auswahl Referenzkonzept

Versuchsstand zur Demonstration der Bohrlochlagerung von
Brennstabkokillen

Abschirmhaube

5 _L J Steuerstand

Trommel mit ' B

| 300 m Forderseil e ; Transferbehalter

Grubenlok

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 21
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— Herstellung Grubenbaue

Streckenauffahrung:

Querschnittsform: bogenfdérmig

MT 300 der Fa. Sandvik Mining and Construction Central Europe GmbH

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 22
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— Herstellung Grubenbaue

Streckenausbau:

kurzlebige Strecken: Anker-Spritzbeton-Ausbau

T )

Anker \ 4; AW / / Spritzbeton
D7 \< »
~/ &

\\ —
[ ]

)

langlebige Strecken: Anker-Spritzbeton-Ausbau mit Stahlbogenausbau und
Betonhinterfillung

\\ //
Ank »
.n er. \ f AU / Spritzbeton
Stahlbogenausbau < \/ \< P
N e
N/ // Betonhinterfillung
\\‘7/ N
- / \ AL
l p— \
W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 23
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— Herstellung Grubenbaue

Streckenausbau: Ausbaumanipulator/-biihne GTA

Spritzbetonmanipulator Meyco Oruga

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 24
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— Herstellung Grubenbaue

Einlagerungsbohrlécher: Erfahrungen aus Untertagelabor Aspo
(Schweden) in Granitformation

Pneumatische Bohrkleinabforderung mit indirekter Splulung und Absaugung
fur Herstellung Einlagerungsbohriécher (T=9m, D = 1,75 m)

Robbins SBM 1.8 Reverse Raise Boring

Bohren Stopp Verlangern Bohren
Gesténge

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 25
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— Herstellung Grubenbaue

Bohrlochkeller:  Erfahrungen aus Salzbergbau

Kettenschrammaschine - Korfmann Schrammaschine HSTK 60 NS

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 26
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— Herstellung Grubenbaue

Einlagerungsfortschritt 0,5 BSK3/AT:

Bei Herstellung, Erkundungs-, Erweiterungsbohrungen + Einbau Bentonitringe in 3 Strecken

Auffahrung

Herstellung Bohrlochkeller
Herstellung Bohrlochkeller
Einlagerung//Erk.-B.
Versetzen

Versetzen

Versetzen
Pause/Erw.-B.
Pause/Bentonitringe

Herstellung Bohrlochkeller

Auffahrung
T s e =X
\ \\ “Auffahrung %
3 Ez] ‘"‘—er; -
\ \
A\ \
\ ' N
. = A

13 Betriebspunkte in 12 Strecken

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 27
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— Verschlusskonzept

Tagesoberflache

Wirtsgestein

Schematische Darstellung des Verschlusskonzeptes

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 28
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— Verschlusskonzept

Streckenverschluss

Abwettersammelstrecke 1

Schachtverschluss

Gebindetransportschacht

Streckenverschluss

Gebindetransportstrecke

Nahfeldbarriere
BSK 3
1 bis 1364

BSK 3
1 bis 6618

Tages-
oberflache

Streckenverschluss

Abwettersammelstrecke 2

Streckenverschluss
Haufwerktransport 1

Nahfeldbarriere
HAW-Kokillen
1 bis 290

HAW-Kokillen
1 bis 3767

Schachtverschluss
Forderschacht

Streckenverschluss
Haufwerktransport 2

Schematische Darstellung des Verschlusskonzeptes im Detail

Streckenverschluss
Haufwerktransport 3

Nahfeldbarriere
CSD-B und CSD-C
1 bis 498

CSD-B und CSD-C
1 bis 7462

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgespréach,

KIT

29
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— Zusammenfassung und Ausblick

Grundriss HAW-Endlager in Tonstein:
Grubengebaude, Tagesanlagen u. Halde

Halde

Halde

Einlagerungsfelder
BSK3

Gebindetransportschacht
(ausziehend)

Felder fur WA-Abfalle:

HAW / CSD-C / CSD-B
Felder flr ausgediente Brennelemente in BSK3

W. Bollingerfehr / 06/2010
9. Projektstatusgesprach, KIT 30
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Forschungsforderung zur Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen

Formationen: 9. Projektstatusgespréach

Untersuchungen zum THM-Verhalten von Steinsalz und Tonstein mit
Schwerpunkt EDZ

Klaus Wieczorek, Oliver Czaikowski, Chun-Liang Zhang

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

1 Einleitung

Salz- und Tongestein zeichnen sich gegenuber Kristallin durch eine ausgepragte zeit-
abhangige Verformung aus. Deviatorische Spannungen, wie sie beispielsweise bei der
Auffahrung von Hohlraumen entstehen, kénnen dadurch schadigungsarm abgebaut
werden; dartberhinaus erfolgt bei entsprechenden (kompressiven) Spannungszustan-

den langfristig eine Rekompaktion oder sogar Verheilung von geschadigten Bereichen.

Steinsalz und Tonstein besitzen im Naturzustand eine aulierordentlich geringe Perme-
abilitat (typisch 10%° m? oder geringer). Die Permabilitat geschadigter Bereiche, die um
mehrere Grolkenordnungen hoher liegen kann, nimmt langfristig auf Grund von Re-
kompaktion/Verheilung ab. Dies sind wesentliche Grinde dafur, dass diese Gesteins-

typen weltweit als fir den Bau von Endlagern geeignet angesehen werden.

Bei vernachlassigbarem Porendruck (dies ist der Regelfall bei trockenem Steinsalz)
werden zeitabhangige Verformungen ausschlieBlich durch den mechanischen Span-
nungszustand bestimmt, deviatorische Spannungen flihren zu Kriechverformung bzw.,
im Fall der Uberschreitung der Dilatanzgrenze, zu Mikrorissbildung und Porenraumver-
gréRerung sowie bei Uberschreiten der Bruchfestigkeit zu Makrorissen; Spannungszu-
stdnde unterhalb der Dilatanzgrenze flihren zu Rekompaktion von aufgelockertem Ge-
stein. Bei erhdhtem Porendruck, wie dieser beim im ungestérten Zusand wassergesat-
tigten Tonstein auftritt, geht der Porendruck in den Gesamtspannungszustand ein.
Damit kann es auch ohne Anderung des mechanischen Spannungszustandes zu zeit-

abhangiger Verformung in Folge von Porendruckdnderungen kommen.Dartberhinaus
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wird es im Nahbereich von Hohlrdumen zu Teilentsattigung kommen. Durch diese wer-
den unabhangig von einer mechanischen Schadigung die hydraulischen Eigenschaften

des Gesteins verandert.

Die bei der Auffahrung von Hohlraumen in ihrem Nahbereich entstehenden Auflocke-
rungszonen und ihre zeitliche Entwicklung sind insbesondere im Hinblick auf die Wirk-
samkeit geotechnischer Barrieren wie Bohrloch-, Strecken- und Schachtverschliisse
bedeutsam. Aus diesem Grund werden Auflockerungszonen im Steinsalz bereits seit
mehreren Jahrzehnten untersucht, auch im Ton wurden entsprechende Untersuchun-
gen inzwischen intensiviert. 2003 wurde von der Kommission der Europaischen Ge-
meinschaft eine ,Cluster Conference and Workshop® /CEC 03/ initiiert, bei der der ak-
tuelle Stand der Forschung in den verschiedenen Wirtsgesteinen dokumentiert und ei-

ne Begriffsbestimmung durchgefliihrt wurde:

“The excavation disturbed zone is characterized by a change of stress relative to the
initial state. Its outer boundary is not clearly delimited. In the interior part of the excava-
tion disturbed zone close to the excavation, a zone with rock properties considerably
changed by micro-fracturing exists. This is the excavation damaged zone (EDZ) which,
in contrast to the rest of the excavation disturbed zone, exhibits significantly changed

hydraulic properties.”

Im Fachbereich Endlagersicherheitsforschung wurden bzw. werden in den letzten Jah-
ren mehrere Projekte zum Thema EDZ und zeitabhangige Verformung in Steinsalz und
Tonstein durchgefihrt. Zwei von ihnen, das EU-Projekt THERESA, dessen Schwer-
punkt die Modellierung der Dilatanz und Rekompaktion von Steinsalz war und das En-
de 2009 abgeschlossen wurde, und das Projekt THM-Ton, das unter anderem ver-
schiedene In-situ-Untersuchungen im Untertagelabor Mont Terri mit zugehoérigen Mo-

dellrechnungen beinhaltet, sollen hier vorgestellt werden.

2 EDZ im Steinsalz — Ergebnisse des Projekts THERESA

21 Projektstruktur und Einordnung

Das THERESA-Projekt wurde Anfang 2007 als EU-geférdertes STREP (Specific Tar-

geted Research Project) mit dem Ziel gestartet, die Modellierungsfahigkeiten von kon-
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stitutiven Modellen und Rechenprogrammen zur Analyse gekoppelter THMC-Prozesse
zu prifen und zu verbessern. Arbeitspaket 3 des Projekts beschaftigte sich mit dieser
Aufgabe im Hinblick auf das Wirtsgestein Steinsalz, mit dem Schwerpunkt auf dem Ein-
fluss von thermisch-hydraulisch-mechanischen (THM) Prozessen auf die Langzeitent-
wicklung der EDZ.

Neben der GRS als Koordinator dieses Arbeitspakets waren aus Deutschland die Bun-
desanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE Technology GmbH
(DBE TEC), das Forschungszentrum Karlsruhe (FZK), das Institut fir Gebirgsmechanik
(IfG) und die Technische Unversitat Clausthal (TUC) daran beteiligt, aulerdem das
spanische Centre International de Métodes Numérics en Enginyeria (CIMNE) und die
niederlandische Nuclear Research and Consultancy Group (NRG) mit dem Auftrag-
nehmer Universitat Utrecht (UU).

Das Arbeitsprogramm umfasste folgende Punkte:

o Feststellung der Fahigkeiten und/oder des Entwicklungsbedarfs der von den Part-
nern eingesetzten numerischen Simulationsprogramme und Zusammenstellung

von fir die Modellkalibrierung bzw. —verbesserung relevanten Daten

e Implementierung der kalibrierten/verbesserten Modelle in den Programmen und
Test der Modelle

e Definition, Durchfihrung und Benchmark-Modellierung eines THM-Laborversuchs

e Integration der Ergebnise der Prozesslevel-Programme in ein Programm zur inte-
grierten Sicherheitsanalyse (Total System Performance Assessment, TSPA) und

Berechnung eines Endlager-Referenzfalles

Die in dem Projekt durchgefihrten FuE-Arbeiten sind im ,Forderkonzept des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Technologie - Schwerpunkte zukilnftiger FuE-
Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle (2007-2010)%, Stand: Dezember

2007 folgendem Themenbereich zugeordnet:

e B: Verbesserung von Instrumentarien flr die Sicherheitsbewertung von Endlagern
— B4: Verhalten von geotechnischen Barrieren - Modellierung des Langzeitverhal-

tens von Abschlussbauwerken bzw. deren Komponenten
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2.2 Ergebnisse

Die Projektergebnisse sind in den jeweiligen Deliverables (/WIE 07/, /WIE 08/,
IZHA 09/, /IWIE 09a/, /IWIE 09b/) dokumentiert, es folgt eine kurze Zusammenfassung.

2.21 Modelle und Kalibrierung

Die meisten in THERESA eingesetzten Prozessmodelle basieren auf der Betrachtung
des Gesteins als Kontinuum und auf dem Dilatanzkonzept, das Schadigung und Re-
kompaktion durch Zunahme bzw. Abnahme der Porositat beschreibt. Alle diese Model-
le betrachten elastische Deformation und Kriechverhalten des Steinsalzes in dhnlicher
Weise, unterscheiden sich jedoch in der Formulierung zur Berechnung der Volu-
mendehnung sowie in der Berechnung der Permeabilitdt aus Porositat und ggf. Span-

nungszustand.

Insgesamt wurden funf Formulierungen zur Berechnung von Dilatanz/Rekompaktion
eingesetzt: BGR, CIMNE, FZK, IfG und TUC verwendeten jeweils eigene Ansatze,
DBE TEC implementierte die von FZK und CIMNE.

Vier verschiedene Ansatze zur Permeabilitdtsberechnung wurden benutzt. BGR, FZK,
IfG und DBE TEC setzten die gleiche Formulierung ein, bei der die Permeabilitat als
Funktion von Porositat und minimaler Hauptspannung berechnet wird. TUC verwende-
te einen Ansatz fir die Permeabilitat als Funktion von Dilatanz (Sekundarporositat) und
minimaler Hauptspannung. CIMNE untersuchte zwei Permeabilitats-Porositatsbezie-
hungen, eine vom Kozeny-Typ und eine, bei denen Mikrorisse durch eine Offnungswei-

te und einen konstanten Abstand zueinander simuliert werden.

DBE TEC betrachtete zusatzlich das Programm PFC?P, das auf der Discrete-Element-
Methode beruht, in der das Steinsalz als Aggregat einzelner Teilchen betrachtet wird
und nicht als Kontinuum. Allerdings zeigte sich bei der Kalibrierung, dass das komple-
xe Verhalten des Steinsalzes durch die in diesem Programm angebotenen Materialei-
genschaften nicht realistisch modelliert werden kann; auerdem reichte die vorhande-

ne Rechenleistung fur eine angemessene Diskretisierung nicht aus.

NRGs Modell basierte nicht auf dem Dilatanzkonzept, sondern auf mikrophysikalischen

Modellen zur RissschlieBung und Verheilung, die aus experimentellen Untersuchungen
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von UU entwickelt wurden. Allerdings ist mit diesen Modellen die Mikrorissbildung nicht

simulierbar.

Um die vorhandene Datenbasis zur Kalibrierung der Modelle zu erweitern, wurden von
GRS mehrere Triaxialversuche an Steinsalzproben durchgefiihrt, bei denen die Volu-
mendeformation und die Gaspermeabilitat unter wechselnden Spannungsbedingungen
gemessen wurden. Obwohl es im Verlauf der Kalibrierphase teilweise zu numerischen
Problemen kam, waren bei Beginn des Benchmarkversuchs alle auf dem Dilatanz-
konzept beruhenden Modelle soweit kalibriert, das die Projektpartner sich in der Lage

fuhlten, den Benchmarktest zu simulieren. Ein Beispiel zur Kalibrierung zeigt Abb. 1.
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Abb. 1 Entwicklung von Axialspannung und Volumendehnung einer Steinsalzpro-
be als Funktion de Axialverformung, gemessen (GRS) und berechnet
(CIMNE) /WIE 09b/

2.2.2 Benchmark-Versuch

Um die Eignung der kalibrierten Modelle zur Berechnung von EDZ-Entwicklung und —
Rekompaktion nachzuweisen, wurde ein Benchmark-Laborversuch geplant und im
GRS-Labor durchgefihrt. Urspriinglich sollte ein groRer axial-gelochter Salzzylinder
von 280 mm Durchmesser und 525 mm Lange in der groRen Triaxialapparatur einge-
setzt werden. Allerdings fiihrten apparative Beschrankungen dazu, dass eine Permea-
bilitdtserhdhung erst erreicht wurde, als die Axialbohrung mit Druck beaufschagt wur-
de. Als Folge wurde ein Dehnungsriss produziert, der fur die in der EDZ erwarteten
Mikrorisse nicht reprasentativ ist. Aus diesem Grund wurden parallel durchgefiihrte
Versuche mit normalgroRen Salzproben ohne Bohrung flir die Benchmarksimulation

herangezogen. Der Messaufbau ist in Abb. 2 gezeigt.
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Abb. 2 Einbau der TC2-Probe in der Triaxialapparatur

Der Versuch wurde in zwei Schritten durchgefiihrt (TC2A und TC2B). Zunachst wurde
die Probe zwei Belastungsstufen von 11 MPa und 19 MPa deviatorischer Spannung
ausgesetzt (TC2A, Abb. 3). Danach wurde die Probe ausgebaut und auf Risse unter-
sucht. AnschlieRend wurde die Probe wieder eingebaut und das Experiment wurde mit
mehreren Belastungsstufen, einer Rekompaktionsphase und einer Phase erhohter
Temperatur fortgesetzt (TC2B). Die Belastungsstufen wahrend TC2B zeigt Abb. 4;

Abb. 5 zeigt die zugehdrigen Verformungen und die Entwicklung der Pemeabilitat.

c
Triaxial test 2a kel
20 + on Asse salt 19 MPa 2
_ T=30°C g
a 6,=1MPa €a 8
= 15
o — 05
g Ac =11 MPa 9
£ <
o 104 = £
5 N & 0 =
= 7]
>
a g
51 | 05 ‘5
@
c
—dev. stress —axial strain ——radial strain —— volume strain ‘ ‘i')‘
)
0 T . -1
0 1 4 5

2 3
Time (day)

Abb. 3 Verformung der Probe wahrend der ersten zwei Belastungsstufen (TC2A)
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Abb. 5 Verformung und Permeabilitat der Probe in Phase TC2B

Die Modellierungsteams erhielten die Daten von TC2A zur Uberprifung ihrer Parame-
ter und die Belastungsstufen von TC2B zur Durchfliihrung einer Prognoserechnung.
AnschlieRend wurden die Messdaten von TC2B verteilt und eine Interpretationsrech-
nung durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass fiir eine zufriedenstellende Ubereinstimmung

keine oder nur geringe Parameteranpassungen noétig waren. Ein Beispiel zeigt Abb. 6.

Obwohl die Ergebnisse insgesamt gesehen gut waren, zeigte sich, dass bei verschie-
denen Teams Abweichungen von den Messungen in verschiedenen Phasen von TC2B

auftraten.

Es zeigte sich auch, dass mit unterschiedlichen Ansatzen flr die Permeabilitatsbe-
rechnung ahnlich gute Ergebnisse erreicht werden kdnnen, dass andererseits aber
gleiche Ansatze fur die Permeabilititsberechnung nicht zu gleichen Ergebnissen fuh-

ren mussen, selbst wenn die mechanische Berechnung ahnlich gut ist.
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Abb. 6 CIMNEs Berechnungsergebnisse flr Phase TC2B

2.2.3 Referenzfall-Berechnung mit LOPOS

Im letzten Schritt des Projekts wurde ein Referenzfall definiert, bei dem der Einfluss der
EDZ-Entwicklung mit einem TSPA-Programm untersucht werden sollte. Anstatt dabei
ein ganzes Endlager zu simulieren, wurde ein Modell eines Streckenverschlusses mit
der umgebenden EDZ betrachtet, an den sich auf der einen Seite ein Schacht und auf
der anderen Seite ein Einlagerungsfeld anschliefdt (Abb. 7). Die verschlossene Strecke
befindet sich in 855 m Teufe, der Streckenquerschnitt betragt 23 m? und das Ver-
schlussmaterial ist Beton, der als rein elastisch betrachtet wird und eine konstante

Permeabilitat von 107'° m? besitzt.

7.5m

855m 690m

Waste
3.8m Disposal
Field

Abb. 7 Fir die Rechnungen zum Referenzfall betrachtete Konfiguration

Als potentieller Zuflussweg fiir Lauge wird der Schacht betrachtet. Aus diesem Grund

wurden folgende Rechenfalle definiert:
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1. Trockene Entwicklung: Vor Einbringung des Streckenverschlusses wird der Stre-
ckenrand um 0.5 m rings um die Strecke nachgeschnitten, dann wird der Ver-
schluss eingebaut. Das Gebirge lauft auf den Verschluss auf und die EDZ wird mit

der Zeit rekompaktiert, die Permeabilitat verringert sich.

2. Wie 1, aber nach 50 Jahren versagt der Schachtverschluss, und Lauge steht unter

hydrostatischem Druck auf einer Seite des Verschlusses an.

3. Wie 2, aber die Lauge steht unmittelbar nach Einbau des Streckenverschlusses an

(um die Effektivitat des Streckenverschlusses allein zu bestimmen).

4. Zusatzliche Falle 4.1 — 4.3 wie 1 — 3, jedoch ohne vorherigen Nachschnitt der Stre-

ckenkontur, d. h. die volle EDZ wird wirksam.

Es wurde erstmalig eine zeitlich veranderliche Permeabilitat in einem TSPA Programm
implementiert, und zwar in dem EMOS-Modul LOPOS. Fir die geplanten Simulationen
mit LOPOS war der zeitliche Verlauf der Permeabilitat als Eingabe erforderlich, musste
also zuerst durch entsprechende Prozesslevel-Berechnungen ermittelt werden. Dabei

wurde folgendermalien vorgegangen:

e Zunachst wurde flr zwei Berechnungsfalle die mechanische Entwicklung des Sys-
tems Strecke bzw. Verschluss / EDZ / Salzgebirge in einem zweidimensionalen
Plane-Strain-Modell mit CODE_BRIGHT berechnet. Dabei wurde zunachst eine 30
Jahre offenstehende Strecke simuliert, anschlieend in einem der Féalle die Stre-
ckenkontur nachgeschnitten, 6 Monate spater in beiden Fallen der Verschluss (Be-
ton) eingebaut und die weitere mechanische Entwicklung tber 10 000 Jahre mo-
delliert. Dabei kamen die Modellparameter zum Einsatz, die von CIMNE fiir den
Benchmark-Laborversuch ermittelt worden waren. Allerdings zeigte sich, dass mit
diesen Parametern nur eine sehr geringe Dilatanz auftrat, die nicht mit In-situ-
Beobachtungen im Einklang stand. Aus Konservativitatsgrinden wurden die Pa-

rameter so modifiziert, dass eine fiir dieses Modell maximale Dilatanz auftrat.

e Das Ergebnis der beiden Berechnungsfalle war jeweils eine Porositatsverteilung
um die Strecke flir verschiedene Zeitpunkte. Es wurde eine Reihe von Porositats-
klassen festgelegt und fir jeden Zeitpunkt die zu jeder Porositatsklasse gehérende

Querschnittsflache bestimmt.

e Die Porositatsklassen wurden Uber verschiedene Permeabilitats-Porositats-

Relationen (nach Olivella, Zhang, Kozeny, siehe /WIE 09b/ in Permeabilitatsklas-
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sen Uberfuhrt und fir jeden Zeitpunkt die Produkte aus Klassenpermeabilitat und

zugehoriger Querschnittsflache aufsummiert.

e Da die Darcy-Gleichung fur den Fluss in einem porésen Medium linear in Permea-
bilitdt und durchstromter Flache ist, kann man fir eine festgelegte aquivalente
Querschnittsflache die aquivalente Permeabilitdt bestimmen. Um zum gleichen
Fluss zu fuhren, muss das Produkt aus aquivalenter Flachen und &aquivalenter
Permeabilitat gleich der Produktsumme aus dem vorigen Punkt sein. Als aquiva-
lente Flache wurde ein Wert von 23 m? gewahlt (urspriinglicher Streckenquer-
schnitt), um die aquivalente EDZ-Permeabilitat direkt mit der Verschlusspermeabili-

tat vergleichen zu kénnen.

e Aus den mit den verschiedenen Permeabilitats-Porositats-Relationen ermittelten
aquivalenten Permeabilitatsverlaufen wurde die nach Olivella als konservative Re-

lation fur die Implementation in LOPOS ausgewahilt.

e Zur Bestimmung der aquivalenten EDZ-Porositat wurde die gesamte Porenraum-
vergrofierung fir jeden Zeitschritt gleichmaRig auf die aquivalente Querschnittsfla-

che von 23 m? verteilt.

Die so ermittelten Funktionen fir dquivalente Permeabilitat und Porositat wurden in das
EDZ-Modul von LOPOS eingegeben und damit die oben definierten Falle fiir eine Lau-

genzuritt direkt nach Verschlusseinbau bzw. 50 Jahre spater berechnet.

Abbildung 8 zeigt die EDZ-Permeabilitatsentwicklung ab dem Zeitpunkt des Laugenzu-
tritts. Da im Fall eines Zutritts 50 Jahre nach Verschlusseinbau die EDZ bereits leicht
rekompaktiert ist, beginnen die entsprechenden Kurven bei etwas niedrigeren Werten.
Deutlich zu sehen ist, dass bei Nachschnitt der Streckenkontur die EDZ-Permeabilitat

sehr viel schneller abnimmt als wenn die EDZ nicht durch Nachschnitt reduziert wird.

Die Flieraten (in m3/a) durch EDZ und Streckenverschluss flr die verschiedenen Fal-
le sind Abb.9 dargestellt. Erwartungsgemal zeigt sich, dass die Flielraten in den Fal-

len mit Kontur-Nachschnitt sehr viel schneller abnehmen als bei nicht reduzierter EDZ.

Die Ergebnisse zeigen, dass die EDZ als FlieRweg umso bedeutender ist, je eher ein
Laugenzufluss auftritt, je geringer die Verschlusspermeabilitat ist und insbesondere

wenn die Streckenkontur nicht nachgeschnitten wird.
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Abb. 8 Entwicklung der aquivalenten Permeabilitdt und Porositat der EDZ fir die
Falle ,Laugenzutritt bei Verschlusseinbau“ und ,50 Jahre spater® (,50%)

bzw. ,Kontur-Nachschnitt* (,re-cut“) und ,ohne Nachschnitt* (,no cut®)

— e e e e e e e e 0.0
T ’ T
E EDZ flow rate -10 E
Py L
© flow, no cut ©
= _NVy\ ===—- flow, re-cut - 3
(o]
2 flow, no cut, 50 | =
TN —— flow, re-cut, 50 3
- 2.0

T T
800 1200

t[a]
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Die Berechnungsergebnisse sind insofern konservativ, als fir die Berechnung der
aquivalenten Permeabilitatsentwicklung bei der Prozesslevel-Rechnung Parameter
verwendet wurden, die eine maximale Dilatanz erzeugen, und eine konservative Poro-
sitats-Permeabilitdts-Beziehung verwendet wurde. Allerdings kann man das in
CODE_BRIGHT implementierte Dilatanzmodell noch nicht als hinreichend validiert be-
trachten. AuRerdem wurde die Porositats-/Permeabilitatsentwicklung fir den trockenen
Fall berechnet und anschlieRend fur die Berechnung des Laugenflusses durch die EDZ
eingesetzt. Tatsachlich hat eine Befeuchtung mit Lauge einen starken (beschleunigen-
den) Einfluss auf das Kompaktionsverhalten des Steinsalzes, andererseits kann eine
Aufsattigung des Porenraums mit Lauge die weitere Kompaktion behindern. Zur Be-
rucksichtigung dieser Phanomene sind weitere Modellentwicklung und Parameterbe-

stimmung notwendig, die im Rahmen von THERESA nicht geleistet werden konnten.

2.3 Offene Fragen und geplante Weiterarbeit

Die Ergebnisse von THERESA wurden bei einem von den Projekten THERESA und
TIMODAZ initiierten Workshop in Luxemburg im September/Oktober 2009 diskutiert
und der Stand der Forschung zusammengefasst /ROT 09/. Die folgenden Feststellun-

gen wurden getroffen:

Die THM-Prozesse im Nahfeld und ihr Einfluss auf die EDZ werden verstanden und

in vorhandenen Stoffmodellen angemessen wiedergegeben.

¢ Die vorhandene Datenbasis ist jedoch diinn und nicht ausreichend fiir die Absiche-
rung der Modelle, die flr den Langzeitnachweis der Verschlusswirksamkeit der ge-

otechnischen Barriere erforderlich ist.

o Weitere Laboruntersuchungen sind erforderlich, insbesondere hinsichtlich der Re-

kompaktion der EDZ und ihr Zusammenwirken mit der technischen Barriere.

o Erste PA-Rechnungen im Rahmen von THERESA deuten an, dass eine hinrei-
chende Rekompaktion der EDZ in maximal 3000 bis 4000 Jahren erreicht wird, wo-
bei sich dieser Zeitraum durch technische Malinahmen wie Konturnachschnitt deut-
lich verringern lasst. Allerdings leiden diese vorlaufigen Ergebnisse an den beste-

henden Unsicherheiten zum Langzeitverhalten der EDZ.

Entsprechend werden die folgenden weiterfihrenden Untersuchungen empfohlen:
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31

Weitere experimentelle Untersuchungen zum Langzeitkompaktionsverhalten bei
mafigen Spannungen sowie zum Einfluss von Feuchte und erhéhtem Porendruck
auf das Rekompaktionsverhalten von geschadigtem Steinsalz zur Vervollstandi-

gung der Datenbasis fir die Modelllberprifung

Weiterentwicklung und Validierung der Stoffmodelle einschlieBlich der Uberpriifung

ihrer Eignung flr die Anwendung auf In-situ-Verhaltnisse

Implementierung der von umfassend kalibrierten Prozesslevel-Modellen ermittelten
zeitabhangigen EDZ-Permeabilitdt in TSPA-Programme und Durchflihrung zuver-

lassiger Vorhersagen potentieller Laugenzuflisse

THM-Verhalten von Tonstein — aktuelle Arbeiten im Projekt THM-Ton

Projektstruktur und Einordnung

Das Projekt THM-Ton (Untersuchung der THM-Prozesse im Nahfeld von Endlagern in

Tonformationen) wird seit Mitte 2007 durchgeflihrt, um die Datenbasis zum THM-

Verhalten des Tonsteins durch geeignete Experimente zu erweitern und vorhandene

Modellvorstellungen und Untersuchungsmethoden weiter zu entwickeln und damit die

Beschreibung und Berechenbarkeit des THM-Verhaltens von Tonstein zu verbessern.

Das Arbeitsprogramm ist folgendermafen gegliedert:

1.

In-situ-Untersuchungen:

e Untersuchung der hydraulischen Reaktion auf eine Tunnelauffahrung im Unter-
tagelabor Mont Terri durch Messungen von Porenwasserdruck und Permeabili-
tat im Rahmen des Mont Terri Mine-By Experiments, das unter Leitung der

Nagra durchgefuhrt wird

¢ Untersuchung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens des Tonsteins in ei-

nem verschlossenen Bohrloch

Laborversuche an Tonstein zum Verformungsverhalten, zum Quellverhalten, zur
Verheilung und zur Auswirkung erhoéhter Temperatur auf das HM-Verhalten sowie

Laborversuche an Tonversatz (Auffahrungsrickstand)

Modellierung der In-situ- und Laborexperimente
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Die in dem Projekt durchgefihrten FuE-Arbeiten sind im ,Forderkonzept des Bun-
desministeriums fir Wirtschaft und Technologie - Schwerpunkte zuklnftiger FuE-
Arbeiten bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle (2007-2010)%, Stand: Dezember

2007 folgendem Themenbereich zugeordnet:

e B: Verbesserung von Instrumentarien fir die Sicherheitsbewertung von Endlagern
— B2: Verhalten der Wirtsgesteinsformation: Untersuchung und Modellierung des
geomechanischen, geochemischen und thermohydromechanischen Verhaltens

von Steinsalz und Tonsteinen

3.2 Ausgewabhlte bisherige Ergebnisse

Der Schwerpunkt der Darstellung bisheriger Ergebnisse in diesem Papier liegt auf ei-

ner Auswahl von In-situ-Messergebnissen mit zugehdriger Modellierung.

3.21 Hydraulische Messungen im Rahmen einer Tunnelauffahrung und hyd-

raulisch-mechanische Modellierung

Das Untertagelabor Mont Terri, das von einem internationalen Konsortium, zu dem die
GRS gehort, betrieben wird, liegt im Schweizer Jura im Opalinuston, einem uberkonso-
lidierten Tonstein (Abb. 10). Abbildung 11 zeigt einen Uberblick des Untertagelabors

mit den zu verschiedenen Zeitpunkten aufgefahrenen Hohlraumen.

Abb. 10  Mont Terri: Geologischer Uberblick
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Abb. 11 Mont Terri Untertagelabor

Das Mine-By Experiment, in dessen Rahmen GRS einen Teil der hydraulischen Mes-
sungen ubernommen hat, sollte nach urspringlicher Planung im Zuge der Auffahrung
der Gallery 08 erfolgen. Spater wurde diese Planung aus Kostengriinden revidiert, das
eigentliche Mine-By Experiment wurde auf die Nische 2 (zwischen 1 und 3 in Abb. 11)
beschrankt. Verschiedene Messungen wurden allerdings auch in Gallery 08 durchge-
fuhrt, insbesondere wurde im Rahmen des Mont Terri Projekts EZ-G der Anschluss-
bereich zwischen Gallery 04 und Gallery 08 wahrend der Auffahrung untersucht. Infol-
gedessen konzentrieren sich die hydraulischen Messungen der GRS auf drei Bereiche
(Abb. 12):

e Vier lange Bohrungen wurden vor Auffahrung der Gallery 08 in deren Richtung
bzw. in den Bereich unterhalb des Pfeilers gestolien und mit Minipackersonden

und Temperatursensoren bestulickt.

e Drei Bohrungen mit Minipackersonden und Temperatursensoren befinden sich im
Anschlussbereich zwischen Gallery 04 und Gallery 08 und registrierten Porenwas-
serdruck und Temperatur wahrend der Auffahrung (in Abb. 12 mit EZ-G bezeich-

net).

e Vier Bohrungen wurden nach Auffahrung der Gallery 08 im Bereich der Nische 2
gestolien und registrierten Porenwasserdruck und Temperatur wahrend des ei-

gentlichen Mine-By Experiments.
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Abb. 12  Lage der hydraulischen Messbohrungen der GRS

Da die Modellierung des eigentlichen Mine-By Experiments zurzeit noch andauert, sol-
len an dieser Stelle die Mess- und Modellierungsergebnisse zum EZ-G-Bereich darge-

stellt werden.

Die Lage der EZ-G-Messbohrlécher zeigt Abb. 13. Die beiden Bohrungen BEZ-G6 und
BEZ-G7 wurden bei der Auffahruna der Gallerv 08 durchtrennt, wahrend BEZ-G8 er-

Proposed Measurement Boreholes for Porewater Pressure in Proposed Measurement Boreholes for Porewater Pressure in Gallery 04 —
Plan View Side View
Gallery 08 e Gallery 08 Gallery 04

BEZ-G6 (11.2 m)

]

P ——
BEZ-G7 (6.8 m, 6.0°)

Az
BEZ-G7 (6.8 m) BEZ-G6 (11.2 m, 8.7°)

Abb. 13 Lage der Messbohrungen BEZ-G6, G7 und G8 (links: Draufsicht, rechts:

Seitenansicht)

Abbildung 14 zeigt die gemessenen Porendriicke zusammen mit dem Auffahrungsfort-
schritt, dargestellt als Abstand der Auffahrungsfront von der Ortsbrust der Gallery 04.
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Abb. 14  Druckmesswerte BEZ-G6, G7 und G8 und Abstand der Auffahrungsfront
von der Ortsbrust der Gallery 04

Man erkennt, dass die Anfangsdriicke in den verschiedenen Messbohrungen unter-
schiedlich sind, als Folge des unterschiedlichen Abstandes zur bereits vier Jahre offen
stehenden Gallery 04. Alle Messgeber zeigen bei Annaherung der Auffahrungsfront
zunachst einen Druckanstieg, der unterschiedlich ausfallt, aber ahnliche Endwerte
zeigt. Kurz bevor oder wahrend die Auffahrungsfront den Messgeber passiert, fallt der
Druck stark ab.

Zur Interpretation der Messergebnisse wurde die Auffahrung der Gallery 08 im EZ-G
Bereich mit CODE_BRIGHT unter folgenden Bedingungen dreidimensional hydrau-

lisch-mechanisch gekoppelt modelliert.

e Die Spannungsanisotropie wurde durch einen primaren Spannungstensor mit
oy = 6.5 MPa, oy = 4.3 MPa und o, = 2.2 MPa beriicksichtigt.

e Der Tonstein wurde rein elastisch, ohne viskoplastisches Materialverhalten und
ohne Schadigung modelliert, eine EDZ-Generierung wurde (abgesehen von einer

Sattigungsanderung am Hohlraumrand) nicht berlcksichtigt.

¢ Die Schichtungsanisotropie wurde durch eine anisotrope Permeabilitat
k = 0.6 — 2.0 E-20 m? ber{icksichtigt.
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o Entsattigung am Hohlraumrand wurde durch eine negative Porendruckrandbedin-

gung (Saugspannung) bertcksichtigt.

Das Berechnungsmodell zeigt Abb. 15 (links). Die Berechnung startete mit der Auffah-
rung der Gallery 04, um die anfangliche Porenwasserdruckverteilung im Bereich der
Messbohrungen simulieren zu kénnen. Es zeigte sich, dass ein Anfangsdruck von
1.5 MPa zu realistischen Dricken in den Messbohrungen flihrte (Abb. 16). Porendri-
cke unterhalb 1.5 MPa bei Auffahrungsbeginn der Gallery 08 sind in Abb. 15 farbig
dargestellt; eine Momentaufnahme wahrend der Auffahrung zeigt die rechte Seite von
Abb. 15.

step 1460
Contour Fill of Liquid Pressure

Abb. 15 Berechnungsmodell und Porendriicke unterhalb 1.5 MPa bei Auffahrungs-

beginn von Gallery 08 (links), Momentaufnahme der Auffahrung (rechts)

Die Ergebnisse der Modellierung im Vergleich mit den Messwerten wahrend der Auf-
fahrung der Gallery 08 sind in den Abbildungen 17 und 18 dargestellt. Die Messkurven
werden durch die Modellierung qualitativ reproduziert (mit Ausnahme der negativen
Porendriicke bei BEZ-G6, die messtechnisch nicht erfassbar sind), allerdings zeigen
sich in der Modellierung Druckspitzen bzw. Uberhdhte Drlcke, die nicht gemessen

wurden. Hauptgrund fir diese Abweichung ist sicher das rein elastisch modellierte

Seite - 148 -



Verhalten des Tonsteins, insbesondere die Vernachlassigung der Schadigung, da die
mit der Schadigung einhergehende Permeabilitdtserhdhung zu einer Beschleunigung

von FlieBbewegungen und Porendruckabbau fuhrt.

BEZ-G6
BEZ-G7

BEZ-G8

Abb. 16  Rechenergebnisse fur die Porendruckentwicklung an den Messstellen BEZ-
G6, G7 und G8 von Auffahrungsbeginn der Gallery 04 bis zur Auffahrung

der Gallery 08 und Vergleich mit den Messwerten

BEZ-G7

BEZ-G6

Abb. 17  Rechenergebnisse (durchgezogen) und Messergebnisse (gestrichelt) fur
die Porendruckentwicklung an den Messstellen BEZ-G6 und BEZ-G7 wah-
rend der Auffahrung der Gallery 08

Seite - 149 -



BEZ-G8

Abb. 18 Rechenergebnisse (durchgezogen) und Messergebnisse (gestrichelt) fir
die Porendruckentwicklung an der Messstelle BEZ-G8 wahrend der Auffah-

rung der Gallery 08

3.2.2 Stand weiterer In-situ-Messungen und Modellrechnungen

Der Porendruck in den in Richtung der Gallery 08 gebohrten ,langen® Bohrungen (sie-
he Abb. 12) zeigte wahrend der Auffahrung ein ahnliches Verhalten wie in den EZ-G-
Bohrungen. Die beiden schrag abwarts in den unverritzten Pfeiler (Abb. 12) gebohrten
Lécher wurden zusatzlich zur Messung des Gaseintrittsdrucks genutzt. Die Ergebnisse
werden im Rahmen des in Vorbereitung befindlichen Abschlussberichts zum Projekt
BET (Barriereintegritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs in Tonformationen)

dokumentiert.

Die Modellrechnungen zum eigentlichen Mine-By Experiment dauern zurzeit noch an.
Sie sollen bis zum Ende von 2010 beendet und im Abschlussbericht zum Experiment

dokumentiert werden.

Zur Messung der Langzeitverformung wurde im Mai/Juni 2009 ein horizontales
schichtparalleles Bohrloch angelegt und in 14 m Tiefe mit einer Dilatometersonde ver-
sehen; zusatzlich wurden in dem verschlossenen Bohrloch Temperatur- und Feuchte-
fuhler installiert. Die bisherigen Messergebnisse und zugehdrige Modellrechnungen
wurden bei der Tagung ,Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Was-

te Confinement im Marz 2010 in Nantes vorgetragen /CZA 10/. Es zeigte sich, dass
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ein elastisches Modell zur Beschreibung der zeitabhangigen Verformung des Tonsteins
nicht hinreichend erklart, so dass entweder eine zeitabhangige Schadigung oder eine

viskoplastische Verformung (oder beides) hinzukommt.

3.3 Offene Fragen und geplante Weiterarbeit

Die Modellrechnungen zum THM-Verhalten des Tonsteins werden bei der GRS mit
dem bei UPC in Barcelona entwickelten Programm CODE_BRIGHT durchgefuhrt.

Bei den bisherigen Rechnungen wurden verschiedene Vereinfachungen getroffen:

e Der Tonstein wurde rein elastisch, ohne viskoplastisches Materialverhalten und

ohne Schadigung oder Wiederverheilung modelliert.

e Entsattigung am Hohlraumrand wurde nur durch eine negative Porendruckrandbe-

dingung (Saugspannung) bertcksichtigt.

e Quellung oder Schrumpfung auf Grund von Sattigungsanderungen wurde nicht be-

trachtet

Spannungs- und Materialanisotropie wurden hingegen berlcksichtigt.

Tatsachlich ist in CODE_BRIGHT mit dem sogenannten Argillite-Modell ein Stoffansatz
implementiert, der Schadigung und Quellung/Schrumpfung bertcksichtigen kann. Da-
bei handelt es sich um en Zwei-Komponenten-System, wobei den ,Kérnern“ aus Ton
die plastischen Eigenschaften zugewiesen werden und die elastischen ,Bonds“ ge-
schadigt werden kénnen. Das Mengenverhaltnis zwischen Kérnern und Bonds ist vari-

abel.

Obwohl UPC bereits Rechenegebnisse vorgestellt hat, bei denen dieser Ansatz ver-
wendet wurde, ist die Dokumentation bisher nicht hinreichend, um das Modell als
Nichtentwickler erfolgreich einzusetzen. Darlberhinaus ist eine Verheilung, wie sie in

Laborversuchen der GRS /ZHA 10a/ nachgewiesen wurde, nicht implementiert.

Aus diesem Grund plant GRS eine andere Erweiterung der Stoffmodelle zur Schadi-
gung und Verheilung von Tonstein, das als ,Dichtekolloidmodell* /ZHA 10b/ bereits
vorgestellt wurde und im Gegensatz konventionellen Modellen, die ein poréses Medi-

um betrachten, davon ausgeht, dass Ton- bzw. Mineralkérner durch adsorbiertes Was-
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ser verbunden sind. Das Gesamtsystem kann dann als kompaktiertes Kolloid betrach-
tet werden, wobei das adsorbierte Wasser spannungstragfahig ist. Phanomene wie
Quellung, Schrumpfung, Schadigung und Verheilung lassen sich bei Zugrundelegung
eines solchen Modells leichter interpretieren und modellieren. Daher soll dieser Model-

lansatz weiter verfolgt und durch Experimente verifiziert werden.
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Forschungsforderung zur Entsorgung gefahrlicher Abfalle in tiefen
geologischen Formationen: 9. Projektstatusgesprach

Untersuchungen zum THM-Verhalten von Steinsalz und
Tonstein mit Schwerpunkt EDZ

Klaus Wieczorek, Oliver Czaikowski, Chun-Liang Zhang, GRS
Karlsruhe, 15. Juni 2010
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Zeitabhangige Verformung und EDZ

Salz und Tongestein zeichnen sich gegenuber z. B. Kristallin durch ein ausgepragtes
zeitabhangiges Verformungsverhalten aus.

Deviatorische Spannungen konnen schadigungsarm abgebaut werden
Langfristig Rekompaktion oder sogar Verheilung geschadigter Bereiche

Folge: Die Auflockerungszone (EDZ) mit ihrer erhOhten Permeabilitat und der daraus
resultierenden Bedeutung fur die Wirksamkeit von Verschlussbauwerken ist keine
zeitliche Konstante.

Im trockenen Steinsalz: Zeitabhangige Deformation ausschlief3lich als Folge des
mechanischen Spannungszustandes (Kriechen, Dilatanz, Rissbildung,
Rekompaktion)

Im wassergesattigten Tonstein: Zeitabhangige Deformation auch als Folge von
Porendruck- oder Sattigungsanderungen

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010
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Vorgestellte Projekte

Im Fachbereich Endlagersicherheitsforschung wurden bzw. werden in den letzten
Jahren mehrere Projekte zum Thema EDZ und zeitabhangige Verformung in
Steinsalz und Tongestein durchgefuhrt. Hier vorgestellt werden

THERESA (Coupled thermal-hydrological-mechanical-chemical processes for
application in repository safety assessment) — Arbeitspaket (WP) 3: Salz

THM-Ton (Untersuchung der THM-Prozesse im Nahfeld von Endlagern in
Tonformationen)

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010
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THERESA WP3: Zielsetzung und Partner

Zielsetzung

Prafung und Verbesserung der Fahigkeiten von konstitutiven Modellen und
Rechenprogrammen zur Analyse gekoppelter THMC-Prozesse mit dem
Schwerpunkt auf dem Einfluss von thermisch-hydraulisch-mechanischen (THM)
Prozessen auf die Langzeitentwicklung der EDZ

Partner im Arbeitspaket 3
Deutschland: GRS, BGR, DBE TEC, FZK, IfG, TUC
Spanien: CIMNE
Niederlande: NRG, (UU)

Bezug zum Forderkonzept des BMWi

B: Verbesserung von Instrumentarien fur die Sicherheitsbewertung von Endlagern —
B4: Verhalten von geotechnischen Barrieren - Modellierung des Langzeitverhaltens
von Abschlussbauwerken bzw. deren Komponenten

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 4
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THERESA WP3: Arbeitsprogramm

Feststellung der Fahigkeiten und/oder des Entwicklungsbedarfs der von den
Partnern eingesetzten numerischen Simulationsprogramme und Zusammenstellung
von fur die Modellkalibrierung bzw. —verbesserung relevanten Daten

Implementierung der kalibrierten/verbesserten Modelle in den Programmen und
Test der Modelle

Definition, DurchfiUhrung und Benchmark-Modellierung eines THM-Laborversuchs

Integration der Ergebnise der Prozesslevel-Programme in ein Programm zur
integrierten Sicherheitsanalyse (Total System Performance Assessment, TSPA) und
Berechnung eines Endlager-Referenzfalles

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 5
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THERESA WP3: Uberblick der eingesetzten Modelle

Die meisten in THERESA eingesetzten Prozessmodelle basieren auf der Betrachtung
des Gesteins als Kontinuum und auf dem Dilatanzkonzept.

Funf Formulierungen zur Berechnung von Dilatanz/Rekompaktion: BGR, CIMNE,
FZK, IfG und TUC verwendeten jeweils eigene Ansatze, DBE TEC implementierte
die von FZK und CIMNE

Vier verschiedene Ansatze zur Permeabilitatsberechnung:
BGR, FZK, IfG, DBE TEC: Permeabilitat als Funktion von Porositat und
minimaler Hauptspannung.

TUC: Permeabilitat als Funktion von Dilatanz (Sekundarporositat) und minimaler
Hauptspannung.

CIMNE: 2 Permeabilitats-Porositatsbeziehungen, Kozeny-Typ und Simulation
von Mikrorissen, die durch eine Offnungsweite und einen konstanten Abstand

zueinander charakterisiert sind.

Zusatzlich:
Testweiser Einsatz eines DEM- (Discrete Element Method) Programms, DBE TEC

Mikrophysikalisches Modell zu Rissschlieung und Verheilung, NRG/UU

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 6
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THERESA WP3: Modellkalibrierung

Zur Erweiterung der Datenbasis fur die Kalibrierung der Modelle wurden von GRS
mehrere Triaxialversuche an Steinsalzproben durchgefuhrt, bei denen die Volumen-
deformation und die Gaspermeabilitat unter wechselnden Spannungsbedingungen
gemessen wurden.
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Bei Beginn des Benchmarkversuchs waren Beispiel fiir die Modellkalibration:
alle auf dem Dilatanzkonzept beruhenden Entwicklung von Axialspannung und

Volumendehnung einer Steinsalzprobe

Modelle sow_elt kall_brlert, dass eine erfolgreiche als Funktion de Axialverformung, ge-
Benchmarksimulation erwartet wurde. messen (GRS) und berechnet (CIMNE)
9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 7
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THERESA WP3: Benchmarksimulation

Die Modellierungsteams erhielten die Daten von TC2A zur Uberprifung ihrer
Parameter und die Belastungsstufen von TC2B zur Durchflihrung einer
Prognoserechnung.

4 1E-15

Anschlie3end Verteilung der Messdaten 21 N
von TC2B und Interpretationsrechnung.

I 1E-17
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Strain (%)
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Insgesamt: Gute Ergebnisse der verschie- 5 - 1E20
denen Modellierungsteams, nur geringe Time (day)
Anpassungen notwendig. — () e i o

o Cletioiod pamoabity, model 1l 5 resoaared 0 o1

] . . Beispiel fiir ein Modellierungsergebnis:
Aber: Bei den verschiedenen Teams Entwicklung von Dehnungen und

Abweichungen von den Messungen in Permeabilitét in TC2B, gemessen (GRS)
verschiedenen Phasen von TC2B. und berechnet (CIMNE)

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010
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THERESA WP3: Definition des Referenzfalls

7.5m

855m 690 m

Waste
3.8m Disposal
Field

Potentieller Laugenzufluss Uber den Schacht
Streckenquerschnitt 23 m?
Verschlussmaterial Beton mit konstanter Permeabilitat 10-1° m?

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010
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THERESA WP3: Rechenfalle

1. Trockene Entwicklung: Vor Einbringung des Streckenverschlusses wird der
Streckenrand um 0.5 m rings um die Strecke nachgeschnitten, dann wird der
Verschluss eingebaut. Das Gebirge lauft auf den Verschluss auf und die EDZ wird
mit der Zeit rekompaktiert, die Permeabilitat verringert sich.

2. Wie 1, aber nach 50 Jahren versagt der Schachtverschluss, und Lauge steht
unter hydrostatischem Druck auf einer Seite des Verschlusses an.

3. Wie 2, aber die Lauge steht unmittelbar nach Einbau des Streckenverschlusses
an (um die Effektivitat des Streckenverschlusses allein zu bestimmen).

4. Zusatzliche Falle 4.1 — 4.3 wie 1 — 3, jedoch ohne vorherigen Nachschnitt der
Streckenkontur, d. h. die volle EDZ wird wirksam.

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 11
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THERESA WP3: Bestimmung der Eingaben fur LOPOS

Im EMOS-Modul LOPOS wurde erstmalig eine zeitlich veranderliche EDZ-
Permeabilitat implementiert. Der zeitliche Verlauf der Permeabilitat ist als Eingabe
erforderlich, es muss also zuerst durch entsprechende Prozesslevel-Berechnungen
eine raumlich konstante aquivalente Permeabilitat als Zeitfunktion ermittelt werden.

Fur zwei Berechnungsfalle Simulation der mechanische Entwicklung des Systems
Strecke bzw. Verschluss/EDZ/Salzgebirge in einem zweidimensionalen Plane-
Strain-Modell mit CODE_BRIGHT:

30 Jahre offenstehende Strecke

In einem der Fall Nachschneiden der Streckenkontur

6 Monate spater Einbau des Verschlusses (Beton) in beiden Fallen
Modellierung der weiteren mechanischen Entwicklung tber 10 000 Jahre

Ergebnis: Jeweils eine Porositatsverteilung um die Strecke fur verschiedene
Zeitpunkte. Aus diesen wurde mit Hilfe der Porositats-Permeabilitats-Relation nach
Olivella jeweils eine raumlich konstante aquivalente Permeabilitat fir einen
aquivalenten EDZ-Querschnitt von 23 m? ermittelt, die zu gleichem Fluss parallel
zur Strecke fuhrt.

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 12
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THERESA WP3: LOPOS-Rechenergebnisse
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THERESA WP3: Beurteilung der LOPOS-Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse sind insofern konservativ, als
fur die Berechnung der aquivalenten Permeabilitatsentwicklung bei der
Prozesslevel-Rechnung Parameter verwendet wurden, die eine maximale Dilatanz
erzeugen, und
eine konservative Porositats-Permeabilitats-Beziehung verwendet wurde.

Aber:
Das in CODE_BRIGHT implementierte Dilatanzmodell kann noch nicht als
hinreichend validiert betrachtet werden.

Die Porositats-/Permeabilitatsentwicklung wurde fur den trockenen Fall berechnet
und anschliel3end fur die Berechnung des Laugenflusses durch die EDZ eingesetzt.
Tatsachlich hat eine Befeuchtung mit Lauge einen starken (beschleunigenden)
Einfluss auf das Kompaktionsverhalten des Steinsalzes, andererseits kann eine
Aufsattigung des Porenraums mit Lauge die weitere Kompaktion behindern.

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 14
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Stand der Forschung gemaR Luxemburg-Workshop

Die THM-Prozesse im Nahfeld und ihr Einfluss auf die EDZ werden verstanden und
in vorhandenen Stoffmodellen angemessen wiedergegeben.

Die vorhandene Datenbasis ist jedoch dunn und nicht ausreichend fur die
Absicherung der Modelle, die fur den Langzeitnachweis der Verschlusswirksamkeit
der geotechnischen Barriere erforderlich ist.

Weitere Laboruntersuchungen sind erforderlich, insbesondere hinsichtlich der
Rekompaktion der EDZ und ihr Zusammenwirken mit der technischen Barriere.

Erste PA-Rechnungen im Rahmen von THERESA deuten an, dass eine
hinreichende Rekompaktion der EDZ in maximal 3000 bis 4000 Jahren erreicht
wird, wobei sich dieser Zeitraum durch technische MalRihahmen wie
Konturnachschnitt deutlich verringern Iasst. Allerdings leiden diese vorlaufigen
Ergebnisse an den bestehenden Unsicherheiten zum Langzeitverhalten der EDZ.

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 15
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Empfohlene weiterfuhrende Untersuchungen

Weitere experimentelle Untersuchungen zum Langzeitkompaktionsverhalten bei
malfdigen Spannungen sowie zum Einfluss von Feuchte und erhdhtem Porendruck
auf das Rekompaktionsverhalten von geschadigtem Steinsalz zur Vervollstandi-
gung der Datenbasis fur die ModellUberprufung

Weiterentwicklung und Validierung der Stoffmodelle einschlieRlich der Uberpriifung
ihrer Eignung fur die Anwendung auf In-situ-Verhaltnisse

Implementierung der von umfassend kalibrierten Prozesslevel-Modellen ermittelten
zeitabhangigen EDZ-Permeabilitat in TSPA-Programme und Durchfuhrung zuver-
|lassiger Vorhersagen potentieller Laugenzuflisse

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 16
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THM-Ton: Ziel

Ziel
Erweiterung der Datenbasis zum THM-Verhalten des Tonsteins durch geeignete
Experimente und Weiterentwicklung vorhandener Modellvorstellungen und

Untersuchungsmethoden zur Verbesserung der Beschreibung und Berechenbarkeit
des THM-Verhaltens von Tonstein

Bezug zum Forderkonzept des BMWi

B: Verbesserung von Instrumentarien fur die Sicherheitsbewertung von Endlagern —
B2: Verhalten der Wirtsgesteinsformation: Untersuchung und Modellierung des
geomechanischen, geochemischen und thermohydromechanischen Verhaltens von
Steinsalz und Tonsteinen

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 17
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THM-Ton: Arbeitsprogramm

In-situ-Untersuchung der hydraulischen Reaktion auf eine Tunnelauffahrung im
Untertagelabor Mont Terri durch Messungen von Porenwasserdruck und
Permeabilitat im Rahmen des Mont Terri Mine-By Experiments

Untersuchung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens des Tonsteins in einem
verschlossenen Bohrloch

Laborversuche an Tonstein zum Verformungsverhalten, zum Quellverhalten, zur
Verheilung und zur Auswirkung erhohter Temperatur auf das HM-Verhalten sowie
Laborversuche an Tonversatz (Auffahrungsrickstand)

Modellierung der In-situ- und Laborexperimente

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 18
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Mont Terri: Geologischer Uberblick

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010
Seite - 173 -

19



Mont Terri Untertagelabor
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Lage der hydraulischen Messbohrungen der GRS

-——
- -~

/’——~\\ /, \\\
7 N 4 N
’ N ’ \
/ \\ I/ MB \
1 k \
I Vol 1
1 ] I
‘\ ! /’ ! !
\ / \\ /I
(N /
“MB_.-" N p
==- ~ ,
\\5__—” /’—~\\
/’ S
/ \\
/
1 \ \
I (o] 1
1 ]
\ — )
\ /
\ /
\ -
_EZ-G..
\5_—/

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010
Seite - 175 -

21



Proposed Measurement Boreholes for Porewater Pressure in Gallery 04 — ' Proposed Measurement Boreholes for Porewater Pressure in Gallery 04 —

Plan View Side View
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Annahmen fur die hydraulisch-mechanische Modellierung der
Gallery 08 Auffahrung

Spannungsanisotropie: Primarspannung o, = 6.5 MPa, o, = 4.3 MPa, 5, = 2.2 MPa

Tongestein rein elastisch, ohne viskoplastisches Materialverhalten und ohne
Schadigung, keine EDZ-Generierung (abgesehen von Sattigungsanderung)

Schichtungsanisotropie: anisotrope Permeabilitat k = 0.6 — 2.0 E-20 m?

Entsattigung am Hohlraumrand: negative Porendruckrandbedingung
(Saugspannung)

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 23
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Berechnungsmodell und Porendriucke unterhalb 1.5 MPa bei
“Auffahrungsbeginn” der Gallery 08 und wahrend Auffahrung
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step 1460
Contour Fill of Liquid Pressure.
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Modellausschnitt mit Porendriicken
unterhalb 1.5 MPa wéhrend der Auffahrung

Berechnungsmodell und Porendriicke
unterhalb 1.5 MPa bei Auffahrungsbeginn
im Modell
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Porendruckverteilungen - Schnitte

Léngsschnitt mit Porendruckverteilung
wéhrend der Auffahrung

Querschnitt mit Porendruckverteilung
nach Durchbruch
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Berechnete und gemessene Porendruckentwicklung an den
Messstellen vor Beginn der Gallery 08 Auffahrung

BEZ-G6
BEZ-G7

BEZ-G8
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Berechnete und gemessene Porendruckentwicklung wahrend
der Gallery 08 Auffahrung

BEZ-G7

BEZ-G6

BEZ-G8
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Weitere In-situ-Messungen / Modellierung
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Offene Fragen und geplante Weiterarbeit

Vereinfachungen bei den bisherigen Berechnungen

Tongestein rein elastisch, ohne viskoplastisches Materialverhalten und ohne
Schadigung

Entsattigung durch negative Porendruckrandbedingung
Keine Quellung/Schrumpfung

In CODE_BRIGHT ist mit dem sogenannten Argillite-Modell ein Stoffansatz imple-
mentiert, der Schadigung und Quellung/Schrumpfung bertcksichtigen kann, aber

Keine hinreichende Dokumentation
Keine Verheilung

Geplante Weiterarbeit

Eigene Erweiterung der Stoffmodelle zur Schadigung und Verheilung von Tonstein
(,Dichtekolloidmodell®): Verbindung von Ton- und Mineralpartikeln durch
adsorbiertes Wasser

Verifikation des Ansatzes durch geeignete Experimente

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. - 16. Juni 2010 29
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Forschungsforderung zur Entsorgung gefahrlicher Abfalle
in tiefen geologischen Formationen

9. Projektstatusgesprach

Projekttrager Karlsruhe im KIT, 15.-16. Juni 2010

Vergleich aktueller Stoffgesetze flr Steinsalz
anhand von 3D-Modellberechnungen

H‘] Dr. Andreas Hampel

BMBF-Verbundprojekt zum Stoffgesetzvergleich Il Betreut vom
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02C1577 Dr. Andreas Hampel (AH), Wissenschaftlicher Berater, Mainz

02C1587 Institut fr Gebirgsmechanik GmbH (IfG), Leipzig

Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)

02C1597
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Institut fUr Unterirdisches Bauen (IUB)

2C1607
PG Leibniz Universitat Hannover

Technische Universitat Clausthal (TUC), Lehrstuhl fur

PGBy Deponietechnik und Geomechanik, Clausthal-Zellerfeld

Betreut vom

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen

Seite - 186 -




9. Projektstatusgespréch des PTKA Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Verbundprojekte zum Vergleich von Stoffgesetzen fiir Steinsalz

Projekt 1, Laufzeit 01.04.2004 — 30.11.2006:

Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Steinsalz:
Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen

Projekt 2, Laufzeit 01.08.2007 — 31.07.2010:

Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von
3D-Modellberechnungen zum mechanischen Langzeitverhalten
eines realen Untertagebauwerks im Steinsalz

Betreut vom

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen

Seite - 187 -




9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Forderkonzept des BMBF

Forschungsforderung zur Entsorgung gefahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen
(1997-2001)

B. Verbesserung von Instrumentarien fiir die Sicherheitsbewertung von Untertagedeponien

B2 Verhalten von Wirtsgesteinsformationen
B2.1-C  Untersuchung und Modellierung des geomechanischen Verhaltens von
Salzgesteinen unter Berlcksichtigung von Bruch und Rissbildungen (...)

Untersuchungen zur Hohlraumkonvergenz und Weiterentwicklung der
Konvergenzmodelle (...)

B4 Verhalten von geotechnischen Barrieren
B4.2-C  Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur Beurteilung des langfristigen
Verhaltens von Auflockerungszonen (...)

B7 Validierung von Modellen, Unsicherheitsanalyse
B7.1-C  Anwendung existierender oder Entwicklung geeigneter Methoden und Verfahren
fur die Validierung von Modellen zur Beschreibung geomechanischer(,) [und]
hydrogeologischer (...) Effekte im Nahbereich und im Wirtsgestein

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Ziele der Verbundprojekte

» Dokumentation aktueller Stoffgesetze und Verfahren zur Bestimmung von Kennwerten der
Stoffgesetzparameter fur verschiedene Salztypen (Laborversuche, In-situ-Messungen)

» Vergleich der Stoffgesetze anhand ausgewahlter Benchmark-Modellberechnungen:

Projekt 1: Detaillierte Uberprifung und Vergleich der Stoffgesetze:
Modellierung der wichtigen Verformungsphanomene im Steinsalz
(Nachrechnungen verschiedenartiger Laborversuche,
2D-Simulationsberechnungen einfacher, typischer Untertagesituationen)

Projekt 2: Detaillierte Uberpriifung und Vergleich der Stoffgesetze:
Anwendung in 3D-Simulationen einer komplexeren realistischen Struktur,
Vergleich der Ergebnisse untereinander und mit In-situ-Messdaten
(3D-Simulationsberechnungen eines realen Grubenausschnitts)

» Aufzeigen von Perspektiven fur die Weiterentwicklung der Stoffgesetze

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Stoffgesetze zur Beschreibung folgender gekoppelter Phanomene im Steinsalz

Im kompakten, ungeschadigten Steinsalz:

> Transientes Kriechen nach Spannungserhéhungen (Verfestigung)
» Transientes Kriechen nach Spannungsreduktionen (Erholung)

> Stationares (Langzeit-) Kriechen
BGR-Kriechversuch mit Asse-Speisesalz

N
[&)]

Verfestigung

N
o

18

-
(&)}

-
o

T=50°C, 63=20MPa

o creep test o creep test
== CDM simulation keine Erhelung | = CDM simulation

200 300 400 200 300 400
time [days] time [days]

stress difference [MPa]
axial strain rate [1/day]

(&)
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Stoffgesetze zur Beschreibung folgender gekoppelter Phanomene im Steinsalz

Oberhalb der Dilatanzgrenze, d. h. bei hoheren Differenzspannungen:

» Entwicklung von Schadigung und Dilatanz (Auflockerung), Verformungseinfluss
> (Kurzzeit-)Versagen und (Langzeit-)Kriechbruch
» Nachbruchverhalten und Restfestigkeit

» Zusammenhang zwischen Schadigung, Porositat und Permeabilitat

BGR-Festigkeitsversuche mit Asse-Speisesalz

65=0-3MPa,

Entfestigung durch de,/dt = 105 - 106 1/s

Schadigung g

ANachbruch-
bereich

Restfesti%keit

Differenzspannung [MPa]

o

Volumetrische Verformung [1]

o : Experimente

— . IfG-GS-Simulationen o : Experimente

— : IfG-GS-Simulationen

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Verformung [1]

O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Stoffgesetzliche Beschreibung des mechanischen Verhaltens

ist auch Grundlage fir die Modellierung ...

. der thermisch-hydraulisch-mechanischen Kopplung

. des Einflusses von Gas- oder Flussigkeitsdrucken auf die

Offnung und den Fortschritt von Rissen im Steinsalz

. der Verheilung von Rissen im Steinsalz
(Schadigungsruckbildung unterhalb der Dilatanzgrenze

=> Abnahme der Permeabilitat)

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA

O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Berucksichtigte Stoffgesetze

Partner

Stoffgesetz

Unterschiedliche Modellvorstellungen

Hampel (AH)

CDM

Verformungsabh. Mikrostrukturentwicklung,
Wechselwirk. von Versetzungen mit Hindernissen;
Dilatanz und Schadigung: kriechabhangig

IfG Leipzig

Modell Gunther/Salzer

Phanom.-makrosk. Beschreibung der Verfestigung
und Erholung; Dilatanz/Schadigung: & Entfestigung

Modell Minkley

Elasto-visko-plastisches Modell
(Kriechen: rheologisch mit Kelvin-, Maxwellelement
=> transient: zeitabh., stationar: Exp.-Ansatz)

INE des
KIT

KIT-Modell

Elasto-visko-plastisches Modell
(trans. Kriechen: zeitabh., stationar: Potenzansatz)

TU Clausthal

Stoffgesetz Hou/Lux

Visko-elastisches Modell:
trans. Kriechen: deform.-abh., stationar: Exp.-Ansatz
Add. Uberlag. schadigungsinduz. Verformungsraten

|[UB der Uni
Hannover

Lubby2-MDCF

Visko-elastisches Modell:
trans. Kriechen: zeitabh., stationar: Exp.-Ansatz;
Add. Uberlag. schadigungsinduz. Verformungsraten
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Verwendete numerische Rechenprogramme

Partner Rechenprogramm Methode

Hampel (AH)

IfG Leipzig

FLAC-3D Finite Differenzen
|[UB der Uni

Hannover

TU Clausthal

INE des

KIT Finite Elemente

m Dr. Andreas Hampel Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Grube Angersdorf: Gegenstand der 3D-Benchmark-Berechnungen

100 m
=

Regelmallige Geometrie > In-situ-Messdaten vorhanden zur > Grube ist nicht
=> Grubenausschnitt modellieren Tagesoberflachensenkung Gegenstand eines
=> Anpassung einzelner laufenden Verfahrens
Stoffgesetzparameter => Projektergebnisse
publizierbar

Labordaten vorhanden,
weitere Probennahme moglich
=> Kennwertbestimmung der » Weitere In-situ-Messungen im

Stoffgesetzparameter Projekt maglich
=> Vergleich der Ergebnisse

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Grube Angersdorf (Ausschnitt): Gegenstand der 3D-Benchmark-Berechnungen

Aufsicht

Modellierter
Grubenausschnitt

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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3D-Simulationsberechnungen

« 50 Jahre nach der Auffahrung:
Zeitpunkt ,heute”

* 100 Jahre nach der Auffahrung:
,Prognose”

 danach ublicherweise Verfullung
(nicht Gegenstand des Projekts)

Auffahrung der Abbaue
im Leine-Steinsalz: 1928 — 1966

=> heute: 50 Jahre nach
Abschluss der Auffahrungen
im Leine-Steinsalz

} Kali-Abbau: 1911 — 1927
(nicht modelliert)

O Vergleich aktueller Stoffgesetze fir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Modell Grubenausschnitt Angersdorf (Beispiel: Hampel)

+100 m (GOK)

0 m (NN)

Deckgebirge
Aller-Steinsalz
Roter Salzton
Leine-Steinsalz
Hauptanhydrit

Modellausschnitt mit Strecken und Kammern

bbay streichender
kammer v Abbau

Wetter-
strecke  Verbindungs-
strecke Grund-
strecke

-700 m Gesamtmodell: ca. 80.000 Elemente

Vergleich aktueller Stoffgesetze fir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Modell Grubenausschnitt Angersdorf

Einheitliche Vorgaben:

| K i GIE {vic iéio i A
Schicht i = | | | [d]

1 BOE-0 Lu

Grundspannungszustand: c,, = 9,81 m/s?* p

Seitendruckbeiwert: ko mit 6,4 = 0, = ko * 0

Deckgebirge: ko=v/(1-v)=0,5

alle anderen Schichten: k, =1

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Tagesoberflachenabsenkung uber der Grube Angersdorf 0
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Tagesoberflachenabsenkung uber der Grube Angersdorf

|
| .
| In-situ-Messungen
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Modell Angersdorf

Vertikalverschiebungen [m]
nach 100 Jahren, berechnet
von Hampel mit dem CDM

(Modellausschnitt)

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 1.000e+000

Live mach zones shown
1.3557e-003 to 1.0000e-00
1.0000e-001 to 2.0000e-00
2.0000e-001 to 3.0000e-00
3.0000e-001 to 4.0000e-00
4.0000e-001 to 5.0000e-00
5.0000e-001 to 6.0000e-00
6.0000e-001 to 7.0000e-00
7.0000e-001 to 8.0000e-00
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.1000e+000
1.1000e+000 to 1.2000e+000
1.2000e+000to 1.3000e+000
1.3000e+000to 1.3243e+000

Interval = 1.0e-001
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Zeitliche Entwicklung der maximalen Hauptspannung, berechnet mit dem IfG-GS-Stoffgesetz
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Modell Angersdorf (Ausschnitt)
Ausgabepunkte (1)

Aller-Steinsalz
Roter Salzton
Leine-Steinsalz
Hauptanhydrit

b
eO @)

Ausgabegroflen: Kammer VIlI Oc1

Zeitverlaufe der c2 OO c3
Od

* Verschiebungen,
* 6 Spannungs-

komponenten
=> 3 Haupt- strecke
spannungs-

komponenten
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Modell Angersdorf (Ausschnitt)
Ausgabepunkte (2)

Deckgebirge
Aller-Steinsalz
Roter Salzton
Leine-Steinsalz
Hauptanhydrit

Abbau
09

O;

Ausgabegrofen: Grundstrecke
Zeitverlaufe der

» Verschiebungen,

* 6 Spannungs-
komponenten
=> 3 Haupt-
spannungs-
komponenten
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

\Wetter:
strecke

Deckgebirge
Aller-Steinsalz
Roter Salzton
Leine-Steinsalz
Hauptanhydrit

Modell Angersdorf (Ausschnitt)

Ausgabespuren

\Verbindungs-|
strecke

Ausgabegrofen:

Verschiebungen,
Volumendehnung,

6 Spannungs-

oba komponenten
=> 3 Haupt-
spannungs-
komponenten

auRerdem: Konturplots verschiedener Grolien auf Modell- und Schnittflachen (2D, 3D)
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

In-situ-Messungen des IfG von Kammer VIII aus

(Seitenansicht)

Kammer VIII

15m  Versatz

Pfeilerquerdehnungsmessungen
Frac- (min. HS) und Druckabfallmessungen (Porositit, Permeabilitét)

Blockca. 0,5 mx0,5mx 2,0 m
fiir ergédnzende gesteinsmechanische Untersuchungen

(fsic
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Modell Angersdorf

¢ aus Extensometer-
Messungen

== AH-Simulation

== |fG-GS-Simulation

IfG-Mi-Simulation

IUB-Simulation

TUC-Simulation
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Modell Angersdorf

O— In-situ-Frac-Test

== AH-Simulation

—— [fG-GS-Simulation

IfG-Mi-Simulation

|UB-Simulation

TUC-Simulation

berechneten
gemessenen
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Modell Angersdorf (Ausschnitt):

Mit dem CDM von Hampel berechnete Oktaeder-Schubspannung
bezuglich der Dilatanzgrenze

Zeitpunkt:
50 Jahre nach der Auffahrung

Spannung uUber
Dilatanzgrenze

1

Tokt — Toi [MPA]

-1.0956e+001 to
-1.0000e+001 to
-9.0000e+000 to
-8.0000e+000 to
-7.0000e+000 to
-6.0000e+000 to
-5.0000e+000 to
-4.0000e+000 to
-3.0000e+000 to
-2.0000e+000 to
-1.0000e+000 to
0.0000e+000 to
1.0000e+000 to

-1.0000e+001
-9.0000e+000
-8.0000e+000
-7.0000e+000
-6.0000e+000
-5.0000e+000
-4.0000e+000
-3.0000e+000
-2.0000e+000
-1.0000e+000
0.0000e+000

1.0000e+000

1.6838e+000
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

IfG- 127 J.
Dilatanz im Pfeiler des Modells Angersdorf nach 50 Jahren e (lard)

. Foto der EDZ
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Grube Angersdorf

Mit dem IfG-Minkley-Stoffgesetz

berechnete plastische Verbindungsstrecke

Zugverformung Fotos der EDZ Blickwinkel

S

-
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA

Modell Angersdorf

Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

B/ick in e

| abgeleitete In-situ-

Kammer VIII Porositat (korr.)
AH-Simulation

IfG-GS-Simulation

IfG-Mi-Simulation

INE-Simulation
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TUC-Simulation
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Modell Angersdorf

Kammer VIII aus In-situ-Druckabfall- | Kammer IX
- Mmessungen abgeleitete
Permeabilitat

=— AH - IfG-GS

X
iG-Mi == INE /

IUB TUC <>
durch Messbohrung
beeinflusst <>

Bohrlochtiefe im Pfeiler [m]
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Zusammenfassung

Aktuelle Stoffgesetze fur das geomechanische Verhalten von Steinsalz ...

> ... wurden entwickelt auf der Grundlage einer breiten Datenbasis (Labor / In situ)
und unterschiedlichen theoretischen Modellvorstellungen:

* Modellierung der Mikrostrukturentwicklung
» Makroskopisch-phanomenologische Beschreibung der Verformungsmechanismen

= Kontinuumsmechanik (rheologische Korper)

» ... sind implementiert in unterschiedliche numerische Rechencodes (FDM, FEM)
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Schlussfolgerungen aus dem Stoffgesetzvergleich
in den beiden BMBF-Verbundprojekten (2004-2010)

Aktuelle Stoffgesetze flir das geomechanische Verhalten von Steinsalz ...

> ... haben einen hohen Entwicklungsstand erreicht. Sie beschreiben erfolgreich

= transientes und stationares Kriechen, Entwicklung von Dilatanz und Schadigung,
Kurzzeitversagen, Kriechbruch, Nachbruchverhalten, Restfestigkeit

= die relevanten Verformungsphanomene unter verschiedenen Randbedinungen
(Auflasten, minimalen Hauptspannungen, Verformungsraten)

» ... zeigen unterschiedliches Vermdgen, einen Salztyp mit einem einzigen universellen

Kennwertsatz fur alle moglichen Randbedingungen zu beschreiben.
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Schlussfolgerungen aus dem Stoffgesetzvergleich
in den beiden BMBF-Verbundprojekten (2004-2010) (2)

> Alle Stoffmodelle sind grundsatzlich fur 3D-Simulationen einer realen, starker beanspruchten
Untertagestruktur einsetzbar.

» Ermittlung salztypspezifischer Kennwerte der Stoffmodellparameter:

» Fur eine zuverlassige Prognose wird eine ausreichende Anzahl verlasslicher,
standortbezogener und verschiedenartiger Laborversuche bendtigt.
(-> alle Verformungsphanomene unter definierten Bedingungen)

» Fur eine weitere Verbesserung der Prognosesicherheit mussen einzelne Stoffgesetz-
parameter an In-situ-Messdaten angepasst werden.

» Die Stoffmodellauswahl und Modellierung sollte aufgabenorientiert erfolgen.
Erfahrung und Vorgehensweise der Anwender sind von grol3er Bedeutung.
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Schlussfolgerungen aus dem Stoffgesetzvergleich
in den beiden BMBF-Verbundprojekten (2004-2010)

Studie zur Vernetzungsabhangigkeit von Simulationsergebnissen:

» Die Modelldiskretisierung muss bei jedem Stoffgesetz aufgabenspezifisch

mit Blick auf die zu erwartenden Verformungsphanomene erfolgen:

» Schadigungsfreies Kriechen => relativ grobe Vernetztung reicht
(z. B. 6x6 Elemente in einem halben Pfeiler mit Schlankheitsmalf} 1)

» (Hohere) Dilatanz und Schadigung => Grobe Vernetzung beeinflusst Ergebnisse,
feinere Vernetzung im Nahfeld untertagier Hohlraume notwendig!
(Empfehlung: = 8x11 Elemente im halben Pfeiler mit Schlankheitsmal} 1)

» GrofRRe Gradienten im Nahfeld untertagier Hohlraume => Feinere Vernetzung notig
(z. B. Dilatanz in der Auflockerungszone)
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Schlussfolgerungen aus dem Stoffgesetzvergleich
in den beiden BMBF-Verbundprojekten (2004-2010) 4)

» Nach Anpassung an die gemessenen Tagesoberflachenabsenkungen zeigen die
3D-Simulationen der Projektpartner
= eine gute Ubereinstimmung mit untertégigen In-situ-Messergebnissen,

» geringere Unterschiede bei den berechneten Verformungs- und Spannungs-
entwicklungen und -verteilungen,

» grof3ere Unterschiede bei der Schadigungs- und der Dilatanzentwicklung, da

- die physikalischen Ansatze der Stoffmodelle unterschiedlich sind,
- die Schadigungsparameter nicht an In-situ-Daten angepasst wurden,

- die Schadigungsparameter mit den vorhandenen Labordaten
mit unterschiedlicher Genauigkeit bestimmt werden konnten,

» grofRere Unterschiede treten daher auch bei der Modellierung der
Permeabilitatsentwicklung auf.
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9. Projektstatusgesprédch des PTKA O Karlsruhe, 15.-16. Juni 2010

Ausblick

> Beabsichtigtes weiteres Verbundprojekt (BMWi):

,Vvergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen anhand von Modellberechnungen
zum thermo-mechanischen Verhalten und zur Verheilung von Steinsalz®

= Gekoppelte thermo-mechanische 3D-Benchmark-Modellberechnungen
zur Spannungs-, Verformungs-, Dilatanz- und Schadigungsentwicklung
in einem moglichen Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle
(Simulation von In-situ-Erhitzerexperimenten und Vergleich mit Messdaten)

= Modellberechnungen zur Ausdehnung der Auflockerungszone und ihrer Verheilung
(Vergleich der Rechenergebnisse mit In-situ-Messdaten
am sogenannten Dammijoch in der Schachtanlage Asse)

» Modellberechnungen zum Einfluss der Warmeentwicklung in einem HAW-Endlager
auf die Auflockerungs- und Ausheilungsprozesse in der EDZ
(Thermo-mechanische Simulation der Verheilung und des Ruckgangs
der Porositat und Permeabilitat in der EDZ)

m Dr. Andreas Hampel O Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz anhand von 3D-Modellberechnungen
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Heterogene Strukturen aus Bindemittel und Zuschlag —
Untersuchung & Modellierung von MgO-Beton und Asphalt

U. Groh, H. Konietzky, K. Walter,
Institute fur Geotechnik, TU Bergakademie Freiberg,
Gustav-Zeuner-Str. 1, 09599 Freiberg

U. Glaubach, W. Kudla
Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau, TU Bergakademie Freiberg,
Gustav-Zeuner-Str. 1a, 09599 Freiberg

Zusammenfassung

Mittels Diskreter-Elemente-Methode (DEM) wurden heterogene Strukturen aus Binde-
mittel und Zuschlag modelliert. Fr die beiden ungleichen Komponenten wurde ein Dis-
kretisierungskonzept entwickelt und in den Code PFC®P implementiert, welcher Kugel-
Partikel als diskrete Elemente nutzt. Die Zuschlagskorner wurden durch Partikelcluster
modelliert. Diese reprasentieren mittels CPA-Untersuchung gewonnene geometrische
Eigenschaften der Koérner. Zur Proben-Generierung, Simulation von Laborversuchen
und Analyse dieser Simulationen wurden Nutzerroutinen entwickelt, desgleichen Metho-
den zur Kalibrierung von homogenem und heterogenem synthetischen Material. Fur
MgO-Beton werden Simulationsergebnisse dargestellt, speziell fir den Bruchzahigkeits-
test. Erste Schritte wurden unternommen bezuglich Sensitivitatsanalyse und Optimie-
rung.

Abstract

The Discrete Element Method (DEM) was used to model heterogeneous structures
composed of binder and aggregate. A discretization concept for both unequal compo-
nents was developed and implemented into the code PFC*P using spherical particles as
discrete elements. The aggregate grains were modeled by clusters of particles. These
represent geometrical features of the grains obtained by the computerized particle anal-
ysis. User routines were developed to generate specimens, to simulate some laboratory
tests and to analyse the simulations. Methods were developed to calibrate homogene-
ous and heterogeneous artificial materials. MgO concrete simulation results are pre-
sented especially for the fracture toughness test. First steps were made towards sensi-
tivity analysis and optimization.
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1 Einordnung und Ziele

Das dem Beitrag zugrunde liegende Projekt ,Untersuchungen und modelltechnische
Beschreibung heterogener Strukturen aus Bindemittel und Zuschlag® ordnet sich in die
Problematik der Baustoffentwicklung fur geotechnische Endlager-Verschlussbauwerke
ein. Asphalt und MgO-Beton stellen im Rahmen dieser Problematik reprasentative hete-
rogene Werkstoffe dar.

Wichtige Fragen sind in diesem Zusammenhang die Beschreibung und Analyse des Ma-
terialverhaltens, insbesondere von Bruch und Schadigung, wozu mittels numerischer
Modellierung beigetragen werden sollte. Dabei ging es hier nicht um die homogenisierte
Modellierung heterogener Werkstoffe als Kontinuum wie zum Beispiel mittels der FEM,
sondern um strukturierte Modellierung aus den beteiligten Komponenten mit unmittelba-
rer Anwendung der Mechanik auf die Partikel im Mikrobereich. Dadurch soll zum tiefe-
ren physikalischen Verstandnis fur das Materialverhalten und die Rolle der einzelnen
Komponenten beigetragen werden mit dem Fernziel einer Materialoptimierung.

Unmittelbare Ziele der Untersuchungen waren

e die Schaffung strukturmechanischer Modelle fur Asphalt / Beton aus den beiden
Komponenten Bindemittel (Bitumen, MgO) und Zuschlag (Sand, Splitt) mittels Kugeln
(PFC®P) bzw. Polyedern (3DEC),

e begleitende Laborversuche zur Kalibrierung und Verifizierung der Modelle als Teil
der Modellierungsmethodik,

o Werkzeuge auf Basis der Diskrete-Elemente-Methode zur Vorhersage des Material-
verhaltens von Asphalt und MgO-Beton im Mikrobereich (Probenerzeugung, Ver-
suchssimulation, Kalibrierung)

e erste Schritte zur Sensitivitatsanalyse und Optimierung durch Kopplung der Simulati-
onsprogramme mit einer Sensitivitats- und Optimierungssoftware mit dem Fernziel
Baustoffoptimierung.

2 Modellierungsmethodik

Im Rahmen des Strukturmodells werden die einzelnen Komponenten des heterogenen
Materials (Bindemittel, Zuschlag) jeweils als Mengen separater Elemente abgebildet.
Sie sind die Trager der geometrischen und physikalischen Eigenschaften der Kompo-
nenten und besitzen ggf. auch Stoffgesetze (die deformierbaren Polyeder in 3DEC).

Die Abbildung der raumlichen Struktur des heterogenen Materials erfolgt durch Festle-
gung von Gréle und Verteilung der Elemente einschliel3lich der Mikro-Hohlraumstruktur.
Soweit das Brechen von Zuschlagskdrnern interessiert, werden Elementcluster zur Dar-
stellung von Kornern verwendet, um die internen Kraftwirkungen zu modellieren.
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Die Abbildung der Wechselwirkungen der Komponenten wird an den Bertuhrungspunk-
ten der Elemente durch Kontaktgesetze vorgenommen (Kraft-Verschiebungs-Gesetze,
ggf. mit Bonds zur Modellierung von Bindung und Bruch sowie Gleiten).

Die Realisierung des Strukturmodells erfolgt im Rahmen der Diskrete-Elemente-
Methode (Codes PFC®P bzw. 3DEC), die zeitlich alternierend Kontaktkrafte und Bewe-
gung fortschreibt und eine Veranderung der Struktur erméglicht.

Fir die numerische Modellierung wurden folgende Schwerpunkte gesetzt:

e Erzeugung der geometrischen Mikrostruktur als C++-Praprozessor zum Simulations-
programm (Kugelpackungen fur PFC®P, Polyederpackungen fur 3DEC, Erzeugung
von Zuschlagsclustern)

e Entwicklung von Kontakt-/Stoffgesetzen:
- Modellieren der Kontakt-Physik

- Nutzerdefinierte Verwaltung der Kontakteigenschaften (Sprache FISH)
- Nutzerdefinierte Stoffgesetze fur Asphalt (C++) und MgO-Beton (FISH)

- Kalibrierung der Kontaktgesetze

e Tests an kleinen Modellen auf Basis von experimentellen Ergebnissen (Druck-, Zug-,
Scher-, Bruchzahigkeitsversuche)

e Analyse- und Bewertungstool auf Basis der DEM fur zusatzliche geometrische oder
physikalische Eigenschaften

Bei der Auswahl des 3D-Simulationsprogramms wurden folgende Eigenschaften und
erste Erfahrungen bertcksichtigt: Die Software 3DEC arbeitet mit (auch deformierbaren)
Polyedern auf der Basis von Voronoi-Korpern, die mehr physikalische Moglichkeiten und
eine bessere Strukturabbildung ermdglichen. 3DEC ist jedoch rechenintensiver und nu-
merisch weniger stabil. Die Software PFC*" arbeitet mit starren Kugeln, standardméRig
auch mit Kugel-Verbunden (Clumps), die jedoch keine innere Physik ermdglichen.
PFC®® ist schneller, robuster, aber auch geometrisch einfacher und physikalisch einge-
schrankter, vgl. Abbildung 1.

Schnelligkeit und Robustheit gaben den Ausschlag, PFC® fiir die weiteren Untersu-
chungen zu verwenden.

Das numerische Materialmodell in PFC*® |asst sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Es handelt sich um eine 3D-Realisierung als Diskrete-Elemente-Methode, wobei
die Elemente starre Kugeln (Partikel) sind. Es findet eine dynamische Kontaktdetek-
tierung statt. Die Approximation erfolgt als explizites Differenzenverfahren 2. Ord-
nung in Raum und Zeit.

o Die Partikelanzahl ist begrenzt (Speicher, Rechenzeit), deshalb wird eine Teilhomo-
genisierung vorgenommen. Unterhalb der Homogenisierungsgrenze sind Korner
nicht mehr diskret abbildbar.

e Die Partikel sind alle gleich gro (d = 0,6 mm = Homogenisierungsgrenze)
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e Die numerische Komponente ZG (weiterhin als Zuschlag bezeichnet) besteht aus
den Zuschlagskornern mit einem Durchmesser = d und wird in Form einzelner Parti-
kel oder Partikelcluster aus mehreren Partikeln realisiert.

e Die numerische Komponente BMF stellt ein Gemisch aus Bindemittel und Zu-
schlagskdrnern mit einem Durchmesser < d dar (,,Bindemittel mit Feinanteil®) und
wird in Form einzelner homogenisierter Partikel realisiert.

e Es gibt 4 Kontakttypen: korninterner Kontakt (ZG = ZG), Kornberthrung (ZG - ZG),
Kontakt Korn mit Bindemittel (ZG - BMF), Kontakt im Bindemittel (BMF = BMF).

e Als Kontaktmodell im MgO-Beton wird das linear elastische Modell mit Kontaktbonds
verwendet (Parameter: kn, ks, fric, n_bond, s_bond) mit unterschiedlichen Parame-
terwerten fur die verschiedenen Kontakttypen.

Abb. 1: Elemente-Darstellung von Proben in 3DEC und PFC®P

3 Laboruntersuchungen
Zu Beginn der Arbeiten wurde ein Programm von Materialuntersuchungen konzipiert,

das als Datenbasis fur die strukturelle und physikalische Modellierung dienen sollte. Da-
bei ging es einerseits um geometrische Eigenschaften, die sich vorwiegend auf den Zu-
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schlag bezogen, zum Beispiel Grofdenverteilungen (Siebkurven), Abmessungen, Form-
faktoren (CPA-Untersuchung), Porositat usw. Andererseits wurden mechanische Eigen-
schaften ermittelt wie Rohdichte, Reindichte, Druckfestigkeit (uniaxial, triaxial), Spaltzug-
festigkeit, E-Modul, Querdehnungszahl, Bruchzahigkeit usw. bei Beton bzw. diverse
Kriechversuche bei Asphalt, vgl. die Tabellen 1 und 2.

Als Modellmaterialien fur die Versuche wurden festgelegt:
e Beton: nach 28 Tagen Aushartung
— Bindemittel: 18,3 M% MgO G75 der Fa. Styromag mit 18,3 M% R-Ldsung als
Anmachflissigkeit (gegenuber dem anstehenden Salzgestein kein Losungspo-
tential)
— Zuschlag: 63,4 M% aus Sand/Kies der Kornung 0/8 der Fa. Quickmix
o Asphalt:
— Bindemittel: Oxidationsbitumen, Sorte STELOX 85/25
— Zuschlag: 85 % Natursand 0/2, 15 % Tonschiefermehl 0/90 um
— Bindemittelanteil so, dass Porenraum (33 Vol%) ausgeflllt (Haufwerk gesattigt
mit Bindemittel, fast porenfrei)

Untersuchung Zuschlag MgO-BM MgO-BMF | MgO-Beton
CPA-KorngroRenanalyse X

CPA-Kornformanalyse X

Petrografische Analyse X

Bruchkraft Einzelkorn 100 Stuck

Bruchkraft Kornverbund 1

Reindichte, ggf. Rohdichte X 6 6 6
Porositat (offene, Gesamt-) - 6 6 6
E-Modul, Poissonzahl stat. - 6 12 (+5) 6
E-Modul, Poissonzahl dyn. - 6 12 (+5) 6
Uniaxiale Druckversuche - 6 12 6
Spaltzugversuche - 6 12 6
Triaxiale Druckversuche - - 5 8
Haftscherversuche - - 2 2
Uniaxiale Kriechversuche - - 3 3
Bruchzahigkeitsversuche - - 5 5

Tab. 1: Ubersicht (iber Anzahl und Art der Laborversuche MgO-Beton
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Untersuchung Zuschlag Bitl|,|3r|r\1/|en- Bigjl\rxlfn' Asphalt
CPA-KorngréRenanalyse X - - -
CPA-Kornformanalyse X - - -
Korndichte Tonschiefermehl B 0.09 2 - - -
Korndichte Natursand 0/2 2 - - -
Grenzlagerungsdichten nach DIN 18126 6 - - -
Reindichte, ggf. Rohdichte - 8 6 8
Spannungsabhangiger Scherversuch - 14 14 -
Temperaturabhangiger Scherversuch - 10 10 -
Spannungsabhépgiger unigxialer Zug-. i 6 6 i
kriechversuch mit Retardation (Langzeit)

Uniaxialer Druckkriechversuch (Langzeit) - - 3 6
Uniaxialer Dr_uckkriechve_rsuch mit Span- ) ) ) 1
nungsrelaxation (Langzeit)

Uniaxialer Druckversuch mit verschiede-

nen Belastungsgeschwindigkeiten i i 15 15
Laufzeitmessung Ultraschall - 6 6 12

Tab. 2: Ubersicht tiber Anzahl und Art der Laborversuche Asphalt

Alle Versuche wurden jeweils fir Bindemittel mit Feinanteil (BMF) und das vollstandige
Gemisch (MgO-Beton bzw. Asphalt) durchgefuhrt (einzelne zusatzlich auch fir reines
Bindemittel BM), wahrend fur die Zuschlagskérner (petrographische Analyse bei Beton:
63% Quarzkorner) nur wenige mechanische Eigenschaften ermittelt werden konnten.
Bei Verwendung von Zuschlags-Materialwerten aus der Literatur (mittlere Werte von
Quarz, Quarzglas, Quarzit) waren die Laborwerte fur Beton in der Simulation nicht re-
produzierbar. Es musste deshalb ein spezielles Kalibrierungsverfahren entwickelt wer-
den, welches die Zuschlagseigenschaften gewissermalen als Differenz zwischen Beton
und BMF ermittelt.

4 Probengenerierung

Die geometrische Generierung von Versuchsproben wurde aul3erhalb von PFC3D mit
dem C++-Programm SpherePackFB durchgefuhrt, welches quaderférmige Proben er-
zeugt, bei denen sich die Kugeln nur beruhren, und daraus zylindrische Proben aus-
schneidet. Das Resultat sind Proben mit rauer Oberflache, die jedoch spannungsfrei
sind und nur virtuelle Kontakte besitzen, so dass Bonds nicht problemlos installierbar
sind.
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Diese Proben werden in PFC3D mit einem ,Glatten“ genannten Algorithmus bearbeitet,
der eine glattere Oberflache erzeugt (weniger Spannungsspitzen bei Druckbelastung),
wobei reale (bondbare) Kontakte entstehen und die internen Spannungen in Bezug auf
die durchzufuhrenden Versuche niedrig bleiben (unter 1% der Maximalspannung). Die
Anzahl der aktiven Kontakte zu Nachbarpartikeln (Koordinationszahl) wird im Mittel auf
uber 5.8 gebracht, die Anzahl der Floater (Koordinationszahl<4) auf unter 3%.

Das ,Glatten” stellt einen Ausgleichsprozess des Partikel-Granulates in einer geeignet
bemessenen ,Buchse” dar.

vor nach
Abb. 2: Ausschnitt der Probe vor und nach dem Glatten

Der numerischer Aufwand auf der verfigbaren Rechentechnik (Plattform mit zwei
QuadCore-Intel Xeon X5365, 64 bit, 3.00 GHz, 32 GB RAM) Iasst sich an folgendem
Beispiel illustrieren, welches die groten gerechneten Proben (BMF) verkorpert:

e Modellierung einer Probengruppe vom Typ Zylinder (D, H) mit D=50 mm

e H/D=1 fur Spaltzugversuche => Probe P0600 (600.000 Partikel)
H/D=2 flr Druckversuche => Probe P1200 (1.200.000 Partikel)
H/D=4 fur Bruchzahigkeitstests => Probe P2400 (2.400.000 Partikel)

e Probenerzeugung: 3.5/ 7.2/12.5 Tage fur P0600/P1200/ P2400

e Hauptspeicherbedarf: 2.4/ 4.7/ 9.5 GByte analog
e Versuchssimulation: 3.5/11.5/ 16.2 Tage analog
5 Erzeugung der Zuschlagskorn-Cluster

Die geometrische Modellierung jedes Zuschlagskorns (ZG) erfolgte durch Erzeugung
der Hullflache eines zufalliges Ellipsoid mit zufalliger Orientierung am zufalligen Ort in-
nerhalb der Probe, wobei der Cluster durch die Gesamtheit der Partikel gebildet wird,
deren Mittelpunkt im Inneren der Hullflache liegt. Die zufalligen Abmessungen der Halb-
achsen a, b, ¢ werden aus den Verteilungen der CPA-Untersuchung (Computerized Par-
ticle Analyzer) ermittelt, wobei die Verteilungen von maximaler Breite und des Verhalt-
nisses von maximaler Breite zu maximaler Lange zur Verfligung stehen, so dass zufallig
b, a/b, c/b gewahlt werden.
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Abb. 3: Geometrische Daten bei der Cluster-Erzeugung (hier: Rotationsellipsoid)

Ausschnitt

Abb. 4: Beispiel fur die Erzeugung von Clustern in einer Probe (Schnitt)

Ein anfangs unterschatztes Problem stellte die Notwendigkeit dar, dass alle Partikel ei-
nes Clusters zusammenhangend gebondet sein missen, so dass ein auch physikalisch
zusammenhangendes Korn entsteht. Eine Kompromissldsung wurde gefunden.

Far die Cluster wurde in FISH eine eigene Datenstruktur implementiert in Analogie zu

den PFC-internen Datenstrukturen mittels verbundener Listen sowie eine Reihe von
Analyse-Werkzeugen geschaffen wie
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e get info_contact types:
Ermittelt alle / aktive / gebondete / unter Zug stehende / geschwachte Kontakte, alles
nach 4 Kontakttypen differenziert sowie die Summe.

e get info_all _clusters:

Ermittelt die Anzahlen aller sowie zerteilter Cluster, Anzahl zuséatzlicher Teile, darin
enthaltener Partikel, Anzahlen von Clustern mit 1,2,...,9 und mehr Partikeln.

e classify_contact_normal _force:
Klassifiziert die Kontakt-Normalkraft nach GréRenklassen, nach Druck, Zug, Summe.
e del_small_clu_parts:

Sucht den grdéfiten Cluster-Teil heraus, findet die anderen Teile und 16st sie aus der
Datenstruktur, so dass der Cluster nur noch aus einem einzigen zusammenhangend
gebondeten Teil besteht.

Die nachfolgende Abbildung 5 illustriert die Erzeugung der Materialeigenschaften der
Cluster. Zum Bonden der Cluster werden die BMF-Partikel voribergehend geschrumpft
und die ZG-Partikel leicht expandiert, um dann innerhalb der Cluster, aber nur dort,
auch Bonds unter geringer Zugbelastung zu installieren und damit zusatzliche interne
Bindungen herzustellen. Die wenigen immer noch ungebundenen ZG-Partikel werden
zu BMF umgewandelt.

Abb. 5: Physikalische Cluster-Erzeugung
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Ein Beispiel fur die Ausgabeinformation der Routine get_info_contact_types wird in der
Abbildung 6 angegeben, berechnet fur eine Probe P0040 aus 36917 Partikel und fur
den Zustand unmittelbar vor einem Versuch. Die Kontaktarten haben folgende Anteile:

BMF=BMF: 48%, ZG-BMF:26%, ZG=ZG:20%, ZG-ZG:3%, Wandkontakte: 3%.

Pfc3Drget info contact types

tensBOND: cnf < 0.0, cnf = ContactNormalForce, n bo = n_bond

contact _type | ALL cont.| ACTIVE c.| contBOND | tensBOND |[-cnf>10%n bo

0 ball-wall 5268 3201 a0 a a0
1 ZG=iZG 43752 21134 21134 6297 452
2 EG-EG B9e3 2984 2062 507 47
3 EG-BMF 71473 28158 27e0& 6389 87
4 BMF=BMF 119148 51130 50899 11501 a
Summe = 248604 10ee47 101701 24894 5%¢6
contact type % ACTIVE contacts

0 ball-wall 3.0014%08%%88e+000

1  Z2G=ZG 1.581e77687186e+001

2 ZG-EG 2.7580156868418et+000

3 ZG-BMF 2.6440455%672e+001

4 BMF=BMF 4.75432145302e+001

Abb. 6: Klassifikation der Kontakttypen mittels Routine get_info_contact_types

6 Numerisches Versuchsprogramm, Kalibrierung des Modells

Das auf PFC*P aufgesetzte Simulationsprogramm wurde als Programmsystem in FISH
angelegt, welches fur die Simulation unterschiedlicher Versuche mit unterschiedlichen
heterogenen Materialien und deren homogenen Komponenten genutzt werden kann.
Implementiert bzw. vorbereitet sind zurzeit folgende Versuche:

e Druckversuch (uniaxial, triaxial, Zylinder),
e Direkter Zugversuch (Zylinder, Quader),
e Spaltzugversuch,
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e Bruchzahigkeitstest (Zylinder),

e Druck-Kriechversuch (Zylinder),

e Zug-Kriechversuch (Zylinder, Quader) — vorbereitet,
e Scher-Kriechversuch (Zylinder) — vorbereitet.

Das Simulationsprogramm kann als Werkzeug fur Stoffgesetz-Experimente und zum
Kalibrieren der Materialparameter verwendet werden. Unter Verwendung der eingebau-
ten Routinen ist eine Modifikation zur Analyse anderer Aufgaben moglich, zum Beispiel
wurde der Spaltzugversuch zur Simulation der Einzelkorn-Druckversuche modifiziert.

Eine zentrale Aufgabe stellt das Kalibrieren des numerischen Modells dar. Dabei sind
die PFC-Mikro-Modellparameter so einzustellen, dass die bei Laborversuchen gewon-
nene Makro-Materialparameter bei den Versuchssimulationen reproduziert werden, und
zwar durchgangig mit dem gleichem Parametersatz. Als modellinterne Mikro-Parameter
dienten z. B. beim linearen Modell mit Kontaktbonds die Partikel-Steifigkeiten kn, ks, die
Kontakt-Bondfestigkeiten n_bond, s_bond sowie die Partikel-Reibungszahl fric. Als Mak-
ro-Materialparameter wurden z.B. E-Modul E, Poisson-Zahl v und Druckfestigkeit op
festgelegt. Die Kalibrierung wurde hier anhand von Druckversuchen (uniaxial, triaxial)
vorgenommen. Aus systematischen Griinden wurden die lokalen Mikro-Parameter durch
globale Modellparameter Ec, Vc, Fc wie folgt ersetzt (mit r = Partikelradius):

kn = 4r-Ec, ks =kn/Vc, n_bond =s_bond = 4r>Fc.

Fur die Kalibrierung von heterogenem Zwei-Komponenten-Material wurde eine Strategie
entwickelt, die in Abbildung 7 dargestellt ist.

Diese Strategie tragt der Situation Rechnung, dass zwar flr das Bindemittel BMF und
den Beton BET, jedoch nicht fur den Zuschlag ZG Materialdaten (E, v, op) zur Verfi-
gung stehen. Die Strategie stitzt sich auf folgende drei Komponenten:

e einen Algorithmus zur Kalibrierung der homogenen Komponenten mittels uniaxialer
Druckversuche,

e ein Naherungsmodell fir elastische Zwei-Komponenten-Gemische unter uniaxialer
Belastung zur Herstellung des Zusammenhanges zwischen den elastischen Parame-
tern von Komponenten und Gemisch,

e eine Technik zur Kalibrierung der Festigkeit der Cluster mittels Einzelkorn-
Druckversuchen.

Der Algorithmus zur Kalibrierung der homogenen Komponenten mittels uniaxialer
Druckversuche basiert auf einer schrittweisen Anpassung der Transformationsparame-
ter a, B, v, & in dem auch durch spatere Sensitivitatsanalysen bestatigten Naherungszu-
sammenhang zwischen den globalen Modellparametern Ec, Vc, Fc und den globalen
Materialparametern E, v, 0p
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Ec=(y+0Vv)E, Vc=a+Bv, Fc=f-op.

In drei bis vier Kalibrierungsschritten werden Ec, V¢, Fc ausreichend genau bestimmt.

Kalibrieren — heterogenes Material, Strategie A

BMF(E,v,op) < Labor BET(E,v,6p) < Labor
v ¥
Modell (x=1): BMF(E,v) + ZG1(E,v) = BET(E,v) > ZG1(E,v)
' )
@ Kalibrieren BMF Simulation 1axDruck:GD Kalibrieren ZG1 -
—
Hom: Ec1, Vc1, Fc1 BMF + ZG1 = BET1(E,v) Hom: Ec21, Vc21, (Fc21)

¥
Kalibriere ZG-BMF, ZG-ZG Einzelkorn-Druckversucg>
Festigkeit BET1: mulbo31 Festigkeit ZG1: Fc21

| |

K=k2 «—— Modell (x): BMF(E,v) + ZG1(E,v) = BET1(E,v)

Modell (k=k2): BMF(E,v) + ZG2(E,v) = BET(E,v) — ZG2(E,v)

D ' &
BET2(E,v) = Simulation 1axDruck: Kalibrieren ZG2
BET(E,v) ? _ .
BMF + ZG2 = BET2(E,v) Hom: Ec22, Vc22, (Fc22)
nein ja ¥
Kalibriere ZG-BMF, ZG-ZG Einzelkorn-Druckversuch;J
Modell (x),
K=K3 USW. Festigkeit BET2: mulbo32 Festigkeit ZG2: Fc22

Ende

Abb. 7: Strategie zur Kalibrierung eines Zwei-Komponenten-Gemisches

Das elastische Zwei-Komponenten-Gemischmodell dient der ndherungsweisen Be-
rechnung der elastischen Parameter des Zuschlags (Komponente B) aus denen von
BMF (Komponente A) und denen des Gemisches. Das Modell wird als zweidimensiona-
les Analogon in Abbildung 8 veranschaulicht und enthalt folgende Voraussetzungen:

e Das Gemisch besteht aus zwei elastischen Komponenten: A(Ea, va), B(Eg, V).
e Es tritt nur uniaxiale Belastung auf.

e Das Gemisch besteht aus der Reihenschaltung der Materialien 1 und 2 in Belas-
tungsrichtung, wobei Material 1 mit Material A identisch ist und Material 2 eine Paral-
lelschaltung der Materialien A und B quer zur Belastungsrichtung darstellt.
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e Zwischen den Materialien A,B besteht ein vorgegebenes festes Volumenverhaltnis
Vg /V = const.

e Ein Parameter k modifiziert das Anteilsverhaltnis der Komponenten A,B in Langs-
und Querrichtung bei festem Volumenverhaltnis.

1 2 1 2

K=1 K>1
Abb. 8: Zweidimensionales Analogon zur Geometrie des Gemischmodells

Das Gemischmodell liefert zwei Zusammenhange fur die Gemischparameter E, v:

E Ea (1-0q)-Ex +0q -Eg

1_1—q|+ q v
E E, (1-0dq)-Ex +0q -Eg

_V_A'('I_q)+ (1700) V4 + 09 Vs g

Dabeiist g =kq und qq=«K"q% wobei q°=Vg/V.

Diese Zusammenhange werden einerseits genutzt, um die elastischen Parameter des
Zuschlags naherungsweise zu berechnen

(E, v), (Ea, va), K — (Es, vs),
wobei zu Beginn eine ,isotrope® Verteilung des Zuschlags angenommen wird (k=1). Die
Werte E, v des simulierten Betons BET1 mit kalibrierten Komponenten (Naherung ZG1)
werden dann fur eine Bestimmung des Parameters k fur die Probe benutzt:

(E, v), (Ea, va), (Es, vB) — K

Der Prozess kann gdf. iterativ fortgesetzt werden.
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Zur Kalibrierung der Zuschlagsfestigkeit wurden die Resultate der Einzelkorn-
Druckversuche des realen Zuschlags und ihrer Simulationen herangezogen. Der Weg
besteht in der Anpassung der Bondfestigkeit des bereits kalibrierten Zuschlags ZG
durch Anpassung des mittleren Verhaltens im Einzelkorn-Druckversuch.

Aus 100 Druckversuchen mit Kérnern 4-8 mm wurde eine Auswahl von 24 Koérnern vom
Typ Mineralbruchstiicke/Quarz festgelegt. Von jedem Versuch waren als Informationen
Kornvolumen, -héhe und Bruchkraft verfugbar (V, h, Fmax). Jeder Versuch wurde mit
dieser Information in je 10 Korn-Instanzen simuliert, d. h. mit zwei dazu passenden zu-
falligen Halbmessern, so dass insgesamt 240 Simulationen durchzufihren waren.

Abb. 9: Beispiel der Simulation eines Einzelkorn-Druckversuches

Der Vergleich zwischen Realitat und Simulation wurde in der Ansicht Bruchkraft vs.
Kornvolumen durchgefuhrt. Ziel war es, die Regressionsgerade der Laborversuche mit
der Regressionsgeraden der Simulationen in Ubereinstimmung zu bringen. Die Abbil-
dungen 7 vergleichen die Situation vor und nach dem Andern der Bondfestigkeit um den
Faktor 1/1.56 (mittels Ausmessen der Grafik, in 2 Versuchsschritten).
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Abb. 10 Labor- und Simulationsergebnisse der Einzelkorn-Druckversuche

7 Simulationsergebnisse fiir MgO-Beton (Beispiele)

Nachfolgend werden ausgewahlte Ergebnisse der Simulationen von MgO-Beton darge-
stellt, die ein Bild der bisher implementierten Mdglichkeiten zeichnen. Zumeist wurden
diese Simulationen aus Zeitgrinden an kleinen Proben vorgenommen (20000 bis 80000
Partikel), mehr Partikel zeigen jedoch eine wesentlich bessere Auflosung der physikali-
schen Erscheinungen, vgl. Abbildung 11.

Druckversuche: Spannungen und Dehnungen wurden aus globalen Daten (auf Platten,
Mantel) ermittelt, der E-Modul ist der aktuelle Sekantenanstieg der Arbeitskurve, die
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Poissonzahl wird aus weiteren Daten nach Formel v=0.5[1 - E-ey/ (0,+2:0,)] berech-
net. Als Mikroriss wird ein Bondbruch (Scher- oder Zugbruch) bezeichnet.

Amplitudenmodifizierte Ergebniskurven:
Axialspannung, E-Modul, Poissonzahl, Volumendehnung,
Mikrorissanzahl gegen (negative) Axialdehnung

Mikrorisse (zeitlich),
1.2 Millionen Partikel

Abb. 11: Ergebnisse bei der Simulation des uniaxialen Druckversuches

Komponenten:

Bindemittel mit Feinanteil
BMF:

e Laborversuche
e Simulation

Fiktiver Zuschlag ZG2:
e Simulation

Abb. 12: Hillkurven der Triaxialversuche (max. gegen min. Hauptnormalspannung)
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Gemisch:

Beton:
e Laborversuche
e Simulation

Abb. 13: Hullkurven der Triaxialversuche mit MgO-Beton

Bruchzahigkeitstest (Kc-Bestimmung): Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 14 zu
sehen. FUr den Beton wurden zwei unterschiedliche Proben untersucht. Bei einer der
beiden liegt ein grofles Korn unmittelbar am eingesagten Kerb (Kornverteilung cluster 1),
was wie erwartet zu einem andern Bruchverhalten als bei der Kornverteilung cluster 2
fuhrt.

Probe mit Belastungs- und Unterstutzungsrollen

.eingesagter Kerb* Probenquerschnitte im Kerb
Abb. 14: Versuchsanordnung des Bruchzahigkeitstests
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Kurze Zeit nach dem Maximalwert der Rollenkraft

Nach Durchriss

Darstellung langs zur Achse Darstellung quer zur Achse
rot/schwarz=Zug-/Scherbruch hell/dunkel=friher/spater
Abb. 15: Mikrorisse beim Bruchzahigkeitstest

Kornverteilung: clusters 1 Kornverteilung: clusters 2

Rollenkraft vs. Durchbiegung Mikrorissanzahl vs. Rollenkraft
Abb. 16: Resultate von Bruchzahigkeitstests (Zuschlag, BMF, Beton mit clusters 1 und 2)
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In der Abbildung 15 ist das Fortschreiten der Mikrorisse beim Brechen der Probe sicht-
bar. In Abbildung 16 wird die Entwicklung von Rollenkraft und Mikrorissanzahl beim
Versuch mit Gemisch und Komponenten dargestellt.

Beton: clusters 1 Beton: clusters 2
Rissinitialisierung:

Gesamtbild:

Abb. 17: Mikrorissanzahl (Zug-, Scher-Risse, Summe) beim Beton-Bruchzahigkeitstest

Fir Beton wird die Entwicklung des Anteils Mikrorisse [%] an allen Mikrorissen getrennt
nach Risstypen in den Abbildungen 18 und 19 gezeigt (komponenteninterne: ZG=2G,
BMF=BMF und komponentenexterne: ZG -ZG, ZG — BMF)

In diesen Darstellungen findet keine Berucksichtigung, dass schon die den Risstypen
zugrunde liegenden Typen gebondeter aktiver Kontakte im Anfangszustand des Materi-
als mit unterschiedlichen Anteilen vertreten sind. Deshalb wird noch zu einer Grole re-
lativ zum Anfangszustand Ubergegangen. Das ist die Entwicklung des Risstypanteils an
allen Mikrorissen [%], bezogen auf den entsprechenden anfanglichen Bondanteil [%],
also die Entwicklung der Anteilsproportionalitat der Mikrorisse. Ein Wert von 1 bedeutet
anteilsproportionale Rissentwicklung bei den entsprechenden Bonds, Werte Uber oder
unter 1 bedeuten Uber- bzw. Unterproportionalitat.

Fur den Bruchzahigkeitstest mit Beton (clusters 1) ergaben sich die folgenden Resultate.
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Abb. 18: Entwicklung des Risstypanteils an allen Mikrorissen [%] vs. Rollenkraft

Abb. 19: Entwicklung des Risstypanteils an allen Mikrorissen [%] vs. Mikrorissanzahl

Abb. 20: Entwicklung der Anteilsproportionalitat der Risstypen vs. Mikrorissanzahl
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8 Sensitivitatsanalyse und Optimierung

Verwendet wurde das Optimierungsprogramm optiSLan. Dabei ging es um erste Erfah-
rungen zur Kopplung der selbst entwickelten Software mit Sensitivitats- und Optimie-
rungstools.

Eine erste Untersuchung wurde zur Sensitivitat der Kalibrierungsparameter (Ec, Vc,
Fc, ...) bezuglich der Materialparameter (E,v,op) fur MgO-BMF und MgO-Beton durch-

gefuhrt (mit 24 bzw. 160 Designs). Bisherige Erfahrungen aus der Kalibrierung wurden
dabei bestatigt, vgl. auch Abbildung 21.

MgO-BMF:

Korrelationsmatrix: (Ausschnitt)
rot: starke positive Korrelation
blau: starke negative Korrelation

grun: kaum Korrelation
grau: keine Korrelation (< ¢)

Abb. 21: Sensitivitatsanalyse fur die Kalibrierunsparameter von MgO-BMF

In einer zweiten Untersuchung wurde die Kalibrierung eines homogenen Materials als
Optimierungsproblem dargestellt

2
_E*)\? _v*\° (o~—-0o,*
z:(E E ) +O.0625-(V M j { b P j — min.
E* v* Cp "

Die Lésung dieses Problems mit zwei Optimierungsalgorithmen lieferte ahnliche Ergeb-
nisse wie der eigene, schnellere Kalibrierungsalgorithmus.

9 Ergebnisse und Ausblick

Folgende Resultate bezuglich Methodik und Instrumentarium wurden erreicht:

e Eine Datenbasis aus umfangreichen Laborversuchen (MgO-Beton, Asphalt-Mastix)
steht nun zur Verfligung.
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e Ein Konzept zur numerischen Materialgenerierung fir heterogene Systeme aus Bin-
demittel und Zuschlag wurde entwickelt und implementiert, dazu wurden Analyse-
tools entwickelt (Software fir PFC3D, 3DEC, z.T. extern in C++).

e Damit war die Simulation von Deformation / Schadigung / Bruch von heterogenen
Systemen auf Kornebene mdglich (granulare / intergranulare Schadigung, Risstypen
etc.)

e Kalibrierungstechnologien fir homogenes und heterogenes Material wurden ge-
schaffen (Software-Routinen).

e Eine Stoffgesetzentwicklung fur Asphalt wurde realisiert (UDM in C++)

e Fur die Optimierung und Sensitivitatssanalyse von Baustoffen wurden Grundlagen
gelegt.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in Folgendem:
o Weiterentwicklung von Simulation und Stoffgesetz fur Asphalt,

o Weiterentwicklung der numerischen Werkzeuge in Richtung der Analyse von Lang-
zeitverhalten und Lebensdauerprognose,

e Kopplung der Simulation des Mikroverhaltens mit Kontinuumsansatzen fur grof3e
Strukturen.

Danksagung

Die Verfasser danken dem BMWi fur die Forderung unter dem FKZ 02E10457
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9. Projektstatusgesprach
Entsorgung gefahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen

Groh, U., Konietzky, H., Walter, K.
Glaubach, U., Kudla, W.

"Heterogene Strukturen aus Bindemittel und Zuschlag —
Untersuchung & Modellierung von MgO-Beton und Asphalt”
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Einordnung
Entwicklung von Baustoffen fur geotechnische Verschlussbauwerke
bei der Lagerung gefahrlicher Abfalle in tiefen geol. Formationen
Asphalt und MgO-Beton als reprasentative heterogene Werkstoffe

Beschreibung und Analyse des Materialverhaltens, insbesondere
Bruch und Schadigung

Modellierung heterogener Werkstoffe nicht homogenisiert als
Kontinuum, sondern strukturiert aus den beteiligten Komponenten
mit unmittelbarer Anwendung der Mechanik auf die Partikel im
Mikrobereich

Tieferes physikalisches Verstandnis fur das Materialverhalten und
die Rolle der einzelnen Komponenten (Materialoptimierung)
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Ziele

Strukturmechanische Modelle von Asphalt / Beton aus den
Komponenten Bindemittel (Bitumen, MgO) und Zuschlag (Sand,
Splitt) mittels Kugel bzw. Polyeder, Kontaktgesetze

Begleitende Laborversuche zur Kalibrierung und Verifizierung der
Modelle als Teil der Modellierungsmethodik

Endziel: Tools auf Basis der Diskrete-Elemente-Methode zur
Vorhersage des Materialverhaltens von Asphalt und MgO-Beton im
Mikrobereich (Probenerzeugung, Testsimulation, Kalibrierung)

Aussagen zur Verhaltensubertragung vom Mikro- in den
Makrobereich

Sensitivitatsanalyse, Fernziel: Baustoffoptimierung
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L aborversuche
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Modellmaterial

Beton: nach 28 Tagen Aushartung

— Bindemittel: 18,3 M% MgO G 75 der Fa. Styromag mit
18,3 M% R-Losung als Anmachflussigkeit (gegentber dem
anstehenden Salzgestein kein Losungspotential)

— Zuschlag: 63,4 M% aus Sand/Kies der Kornung 0/8 der Fa.Quickmix
Asphalt:

— Bindemittel: Oxidationsbitumen, Sorte STELOX 85/25

— Zuschlag: 85 % Natursand 0/2, 15 % Tonschiefermehl 0/90 um

— Bindemittelanteil so, dass Porenraum (33 Vol%) ausgefullt (Haufwerk
gesattigt mit Bindemittel, fast porenfrei)
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Laboruntersuchungen

Geometrische Eigenschaften:
Grolenverteilungen (Siebkurven), GrolRen, Formfaktoren (CPA-Analyse),
Porositat, ...

Mechanische Eigenschaften:

Rohdichte, Reindichte,

Druckfestigkeit (1ax, 3ax), Spaltzugfestigkeit,
E-Modul, Querdehnungszahl (beides stat.+ dyn.),
Haft-Scherversuche,

Bruchzahigkeit, Langzeit-Kriechversuche

ZG-Materialwerte:

Einzelkorn-Druckversuche und

Werte aus Literatur fur Quarz/Quarzglas/Quarzit (Mittelwerte),
(petrograph. Analyse: 63% Quarzkorner unregelmaldig geformt)

Alle Versuche jeweils fur MgO-BMF und MgO-Beton
(einzelne zusatzlich auch fur MgO)

BMF = BindeMittel + Feinanteil des Zuschlag (< 0.6 mm)

Seite - 248 -



Laboruntersuchungen MgO-Beton

Untersuchung

Zuschlag

MgO-BM

MgO-BMF

MgO-Beton

CPA-KorngréRenanalyse

X

CPA-Kornformanalyse

X

Petrografische Analyse

X

Bruchkraft Einzelkorn

100 Stuck

Bruchkraft Kornverbund

1

Reindichte, ggf. Rohdichte

X

Porositat (offene, Gesamt-)

[e238 @]

E-Modul, Poissonzahl stat.

12 (+5)

E-Modul, Poissonzahl dyn.

12 (+5)

Uniaxiale Druckversuche

12

Spaltzugversuche

Triaxiale Druckversuche

Haftscherversuche

Uniaxiale Kriechversuche

Bruchzahigkeitsversuche

Al WIDN]|] O

a|lwWwWIIN]|O| OO |OO|O| O | O
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Laboruntersuchungen

Asphalt

Untersuchung Zuschlag Bitumen-BM Bitglz/lnlfn- Asphalt
CPA-KorngréRenanalyse X - - -
CPA-Kornformanalyse X - - -
Korndichte Tonschiefermehl B 0.09 2 - - -
Korndichte Natursand 0/2 2 - - -
Grenzlagerungsdichten nach DIN 18126 6 - - -
Reindichte, ggf. Rohdichte - 8 6 8
Spannungsabhangiger Scherversuch - 14 14 -
Temperaturabhangiger Scherversuch - 10 10 -
Spannungsabhangiger uniaxialer Zugkriechversuch

mit Retardation (Langzeit) } 6 6 )
Uniaxialer Druckkriechversuch (Langzeit) - - 3 6
Uniaxialer Druckkriechversuch mit

Spannungsrelaxation (Langzeit) ) ) ) 1
Uniaxialer Druckversuch mit verschiedenen

Belastungsgeschwindigkeiten } ) 15 15
Laufzeitmessung Ultraschall - 6 6 12
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Methodik



Methodik: Strukturmodell

Abbildung der einzelnen Komponenten des heterogenen Materials
(Bindemittel, Zuschlag) jeweils als Menge separater Elemente,
Trager der geometrischen und physikalischen Eigenschaften der
Komponenten, ggf. Stoffgesetze

Abbildung der raumlichen Struktur des heterogenen Materials
durch GrofRe und Verteilung der Elemente, einschlieldlich der
Mikrohohlraumstruktur, ggf. Elementcluster

Abbildung der Wechselwirkungen der Komponenten an den
BerUhrungspunkten durch Kontaktgesetze (Kraft-Verschiebungs-
Gesetze, Gleiten, Bindung/Bruch)

Realisierung im Rahmen der Diskrete-Elemente-Methode (Codes
PFC3D bzw. 3DEC), die zeitlich alternierend Kontaktkrafte und
Bewegung fortschreibt
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Methodik: Materialuntersuchungen

Vorwiegend am Institut fir Geotechnik und am Institut fur Bergbau
und Spezialtiefbau, weiteres TU-Potential nutzbar

Eigenschaften der Einzelkomponenten (Zuschlag, Bindemittel),
Modellierung: Zuschlag-Grobfraktion als Partikel in realer Grole,
Bindemittel mit Zuschlag-Feinfraktion als Partikel fiktiver Grol3e,
Konsequenz: Untersuchung Zuschlag-GF, BM + Zuschlag-FF

Eigenschaften der Kontakte: Haftverhalten BM an Zuschlag (in
Normal- und Scherrichtung), aber auch BM-Partikel untereinander
(Bindungsmodell: Zug- und Scherfestigkeit)

Eigenschaften des Gesamtwerkstoffes:
einschliel3lich Erfassung der raumlichen Struktur

Vergleich Versuch / Simulation fur Kalibrierung und Verifizierung
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Methodik: Numerische Modellierung

Erzeugung der geometrischen Mikrostruktur als Praprozessor zum
Simulationsprogramm

- Kugelpackungen fur PFC3D

- Polyederpackungen fur 3DEC (Voronoi-Elemente aus Kugeln)

Entwicklung von Kontakt-/Stoffgesetzen:

- Modellieren der Kontakt-Physik (grundlegende Kraft-
Verschiebungs-Beziehung, Bindungsdynamik, ggf. Gleiten),

bei 3DEC auch der Stoffgesetze

- Nutzerdefinierte Verwaltung der Kontakteigenschaften (FISH)

- Nutzerdefinierte Stoffgesetze fur Asphalt und MgO-Beton (C++)

Test an kleinen Modellen auf Basis von experimentellen
Ergebnissen (Druck-, Zug-, Scher-, Bruchzahigkeitsversuche)

Analyse-/ Bewertungstool fur DEM: geom./ phys. Eigenschaften
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Auswahl des Simulationsprogramms

Deformierbare Polyeder

Starre Kugeln

(Voronoi-Korper) (Cluster)

= mehr physik. Moglichkeiten = schneller, robuster
» pbessere Strukturabbildung = geometrisch einfacher
= rechenintensiver » physikalisch eingeschr.

= numerisch instabiler
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Numerisches Modell (PFC3D)

3D-Realisierung im Rahmen der Diskrete-Elemente-Methode,
die zeitlich alternierend Kontaktkrafte und Bewegung fortschreibt
(explizites Differenzenverfahren 2. Ordnung in Raum und Zeit,
PFC3D: starre Kugeln)

Partikelanzahl begrenzt (Speicher, Rechenzeit),
deshalb Teilhomogenisierung, unterhalb Homogenisierungsgrenze
Korner nicht mehr diskret abbildbar

Partikel: alle gleich grol3 (d = 0,6 mm = Homogenisierungsgrenze)

ZG: Zuschlagskorner mit Durchmesser > d
(Partikel oder Partikelcluster aus mehreren Partikeln)

BMF: Gemisch Bindemittel + Zuschlagskornern Durchmesser < d
(Bindemittel mit Feinanteil, homogenisierte Komponente, Partikel)

Kontakte: kornintern (ZG = ZG), Kornberihrungen (ZG - ZG), Kontakt
Korn mit Bindemittel (ZG - BMF), Kontakt im Bindemittel (BMF = BMF)

Kontaktmodell (MgO): linear elastisches Modell + Kontaktbonds (kn, ks,
fric, n_bond, s _bond), Kraft-Verschiebungs-Gesetz Fn = kn*un, ...
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Probengenerierung
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Numerischer Aufwand (PFC3D)

Zum Beispiel:
Modellierung Probengruppe aus Laborversuch Beton:
Zylinder (D, H) mit D=50 mm

H/D=1 fur Spaltzugversuch => Probe P0600 (600.000 Partikel)
H/D=2 fur 6 Druckversuche => Probe P1200 (1.200.000 Partikel)
H/D=4 fur Bruchzahigk.test => Probe P2400 (2.400.000 Partikel)

Simulation auf Plattform mit 2 QuadCore-Intel Xeon X5365 (64 bit),
3.00 GHz, 32 GB RAM

Probenerzeugung: 3.5/7.2/12.5 Tage fur PO600/ P1200/ P2400
Hauptspeicher: 24/4.7/9.5 GByte analog
Versuchsdauver: 3.5/11.5/16.2 Tage analog
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Probengenerierung

Methode:
Programm SpherePackFB: quaderformige Probe
Ausschneiden in PFC3D zylindrische Probe

Materialeigenschaften:
noch keine physikalischen Eigenschaften zugewiesen

Resultat: (Beton: P040, P100, P300, P1200)
— Probe spannungsfrel,

— Probenoberflache rau

— nur virtuelle Kontakte (keine Bonds moglich)
Glatten der Probe:

— niedrige Spannungen, glatte Oberflache, reale Kontakte
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Clustering
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Cluster-Erzeugung: geometrisch

CPA-Analyse liefert
Verteilungen von a, b/a

\J
\J
\J

Zufallige Auswahl von
a, b/a, c/a
erste Variante: Rotationsellipsoid

Modellierung: zufalliges Ellipsoid zufalliger Orientierung am zufalligen Ort
als Hullflache,
Cluster = Gesamtheit der innen liegenden Partikel
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Clustererzeugung
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Heterogenes Material: Zuschlagskorner (Cluster)

(Kénnen bei Uberlastung zerbrechen!)

Ausschnitt:

R T T TR
Ak, ¥ " '.*-;L_n‘_i_ i
o

.1.‘ ..
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Probe P0040: 36917 Partikel,
C|UStererzeugung Zustand unmittelbar vor Test

Pfc3D>get info_contact_types

tensBOND: cnf < 0.0, cnf = ContactNormalForce, n_bo = n_bond

contact type | ALL cont.| ACTIVE c.| contBOND | tensBOND |-cnf>10%n_bo

0 ball-wall 5268 3201 0 0 0
1 ZG=ZG 43752 21134 21134 6297 452
2 ZG-ZG 8963 2984 2062 507 47
3 ZG-BMF 71473 28198 27606 6589 97
4 BMF=BMF 119148 51130 50899 11501 0
Summe = 248604 106647 101701 24894 596

contact_type % ACTIVE contacts
0 ball-wall 3.00149089988e+000
1 2ZG=ZG 1.98167787186e+001
2 ZG-2ZG 2.79801588418e+000
3 ZG-BMF 2.64404999672e+001
4 BMF=BMF 4.79432145302e+001
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Clustererzeugung

Analyse-Tools

get_info_contact types: alle, aktive, gebondete, unter Zug stehende
Kontakte, geschwachte Kontakte, alles nach 4 Kontakttypen und
Summe

get _info_all clusters: Anzahlen aller und zerteilter Cluster, Anzahl
zusatzliche Teile, darin enthaltene Partikel, Anzahlen von Clustern
mit 1,2,...,9 und mehr Partikeln

classify_contact_normal _force: Klassifikation der Kontakt-
Normalkraft nach GrofRenklassen, nach Druck, Zug, Summe

del _small _clu_parts: Heraussuchen von grof3tem Cluster-Tell,
Finden der anderen Teile und Herauslosen aus der Datenstruktur, so
dass Cluster nur noch aus einem zusammenhangend gebondetenTeill
besteht
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Numerisches
Versuchsprogramm

/
Kalibrierung

Seite - 267 -



Simulationsprogramm

Mittel: PFC3D + Programmsystem (Eigenentwicklung in FISH), kann
— Druckversuch (uniaxial, triaxial, Zylinder)
— Direkter Zugversuch (Zylinder, Quader)
— Spaltzugversuch
— Bruchzahigkeitstest (Zylinder)
— Druck-Kriechversuch (Zylinder)
— Zug-Kriechversuch (Zylinder, Quader)
— Scher-Kriechversuch (Zylinder)

Zweck:
— Stoffgesetz-Experimente
— Kalibrierungswerkzeug

— Analysewerkzeug (z.B. SPZ-Versuch => Einzelkorn-Druckversuch)
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Kalibrieren

Ziel: PFC-Mikro-Modellparameter so einstellen, dass bei
Versuchen gewonnene Makro-Materialparameter bei Simulationen
reproduziert werden - mit gleichem internen Parametersatz!!!

Mikro: z.B. fur lineares Kontaktbond-Modell
— Steifigkeiten kn, ks,
— Bondfestigkeiten n_bond, s_bond,

— Reibung fric
Makro: z.B. E-Modul, Poisson-Zahl, Festigkeiten
Versuchsserie: z.B. fur Beton 1axD, 3axD(5M), SPZ, KIC, (1axZ)
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Kalibrieren — heterogenes Material, Strategie A

BMF(E,v,o,) — Labor BET(E,v,6p) — Labor
v v
Modell (k=1): BMF(E,v) + ZG1(E,v) = BET(E,v) > ZG1(E,v)
} )
@ Kalibrieren BMF Simulation 1axDruck:G> Kalibrieren ZG1 -
e
Hom: Ec1, Vc1, Fc1 BMF + ZG1 = BET1(E,v) Hom: Ec21, Vc21, (Fc21)

¥
Kalibriere ZG-BMF, ZG-ZG Einzelkorn-Druckversucg§>

Festigkeit BET1: mulbo31 Festigkeit ZG1: Fc21

! | !
K=K2 «—— Modell (k):  BMF(E,v) + ZG1(E,v) = BET1(E,v)

|—> Modell (k=k2): BMF(E,v) + ZG2(E,v) = BET(E,v) —— ZG2(E,v)
e | e

BET2(E,v) = Simulation 1axDruc Kalibrieren Z2G2
BET(E,v) ? _ ]
BMF + ZG2 = BET2(E,v) Hom: Ec22, Vc22, (Fc22)
lnem ja v
Kalibriere ZG-BMF, ZG-ZG Einzelkorn-Druckversuc@J
Modell (k),
K=K3 usw. Festigkeit BET2: mulbo32 Festigkeit ZG2: Fc22

Ende
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Kalibrieren — Elastisches Gemischmodell

2 elastische Komponenten: A(E,,v,), B(Eg,vg) A

Mat.2 = Parallelschaltung A, B (quer) F— B F
Mat.1 = Mat.A

Gemisch = Reihenschaltung Mat.1, Mat.2 (langs) 1 2 3D:analog

vorgegebenes Volumenverhaltnis V, / V = const

Parameter k modifiziert Anteilsverhaltnis der Komponenten
in Langs- und Querrichtung bei festem Volumenverhaltnis

Formeln fur Gemisch (E,v): E = f(E,, Eg, K)
VIE = g(Ea, Eg, Va, Vg, K)

Nutzung: 1) (E,v), (Ea,va), K =2 (Eg,vp) (Start: k=1)
2) (E,v), (Eava), (Eg,vg) P K
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Kalibrieren ZG: Einzelkorn-Druckversuche

Ziel: Einbeziehen der Festigkeit des realen Zuschlags

Weg: Anpassung der Bondfestigkeit des bereits kalibrierten ZG durch
Anpassung des mittleren Verhaltens im Einzelkorn-Druckversuch

Aus 100 Druckversuchen mit Kornern 4-8 mm

=> Auswahl von 24 Kérnern vom Typ Mineralbruchsticke/Quarz (V, h Fmax)
=> Simulation in je 10 Instanzen mit zufalligen zwei Halbmessern
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Kalibrieren ZG:

Einzelkorn-Druckversuche

In der Ansicht
Bruchkraft vs. Volumen

e Regressionsgerade Laborversuche
e Regressionsgerade Simulationen

Nach Andern der Bondfestigkeit
um den Faktor 1/1.56

- in 2 Schritten

- mittels Ausmessen der Grafik
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Simulationsergebnisse
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Resultate MgO-Beton:

Spannungen, Dehnungen:
E-Modul:
Poissonzahl:

Mikroriss:

global (Platten, Mantel)
Sekantenanstieg

v=0.5[1-Ee,/ (0,+20,)]
Bondbruch (Scher- oder Zugbruch)
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Uniaxialer Druckversuch

Mikrorisse (zeitlich)
1.2 Millionen Partikel



Resultate MgO-Beton: Triaxiale Druckversuche

Hillkurven

(Grafik Hauptnormalspannungen):

Bindemittel mit Feinanteil BMF:
=> Laborversuche, => Simulation
Fiktiver Zuschlag ZG2:

=> Simulation

Beton:
=> Laborversuche, => Simulation
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Bruchzahigkeitstest

o PFC3D 400 |77
PFC3D 4.00 Step 230000 14:28:52 Fri Feb 20 2009
Step 150300 15:4249 Fr Feb 20 200 e
e — PP iatooy
story 66 roler_force (FISH
66 rofer_force (FISH 0.0000+000 <> 4384e+002
000004000 <> 438404002 ™
Vs. Step.
S 132004005 <> 230084005
13

Rollenkraft
vs. Schritte

Mikrorisse: rot/schwarz=Zug-/Scherbruch, dunkel=spater
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Resultate MgO-Beton: K.-Test

Kornverteilung: clusters 1 Kornverteilung: clusters 2
Rollenkraft vs. Durchbiegung Mikrorissanzahl vs. Rollenkraft
rot - Beton (clusters 1) grin - homogen: fiktiver Zuschlag
pink - Beton (clusters 2) blau - homogen: Bindemittel + Feinanteil
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Resultate MgO-Beton: K--Test

Anzahl Mikrorisse:

rot - alle
grin - Zug-
blau - Scher-

Riss-Initialisierung

Rollenkraft ——>
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Resultate MgO-Beton: K.-Test

vs. Rollenkraft o
vs. Mikrorissanzahl

vs. Mikrorissanzahl

Anteil Mikrorisse [%] nach Risstypen:

komponenteninterne:

rot - ZG=ZG, pink - BMF=BMF
komponentenexterne:
grun - ZG -ZG, blau - ZG - BMF

Anteil bezogen auf entspr. Bondanteil
= Anteilsproportionalitat [-]
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Sensitivitatsanalyse

Optimierungstool: optiSLang

Bisherige Untersuchungen: Sensitivitat der Kalibrierungsparameter (Ec,
Vc, Fc, fak3, fak4) bezuglich der Materialparameter (E,v,cp) fur MgO-
BMF und MgO-Beton, Erfahrungen bestatigt!

MgO-BMF: Ec
Korrelationsmatrix:
rot. starke positive Korrelation Fe
blau: starke negative Korrelation ]

fric
grun: kaum Korrelation
. keine Korrelation (<

grau: keine Korrelation (< ¢) Ve = kn/ks

E v op EC/E Fc/op
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Zusammenfassung
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Methodik / Instrumentarium:

= Datenbasis aus umfangreichen Laborversuchen (MgO-Beton, Asphalt-Mastix)

= Materialgenerierung fur heterogene Systeme aus Bindemittel und Zuschlag,
dazu Analysetools (Software fur PFC3D, 3DEC, z.T. extern in C++)

= Simulation von Deformation / Schadigung / Bruch von heterogenen Systemen
auf Kornebene
(granulare / intergranulare Schadigung, Risstypen etc.)

= Kalibrierungstechnologie fur homogenes und heterogenes Material
(Software-Routinen)

» Stoffgesetzentwicklung fur Asphalt (UDM in C++)

= Grundlagen fur Optimierung und Robustheitsanalyse von Baustoffen

Forschungsbedart:

= Weiterentwicklung Simulation/Stoffgesetz fur Asphalt
» Langzeitverhalten / Lebensdauerprognose
» Kopplung mit Kontinuumsansatzen fur groRe Strukturen
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Danke fur die
Aufmerksamkeit

Gluckauf



Spaltzugversuch

vorn

oben unten

285000 289000 292000
hinten

Rissentwicklung von den Platten aus!

Mikrorisse: gelb/schwarz = Zug-/Scherbruch

294000 296000
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Spaltzugversuch

Kontakte

(alles am Ende
der Simulation)
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Spaltzugversuch: Krafte

von vorn von oben

Krafte: rot — Druck, grun - Zug
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PFC3D 4.00 e Jp—
Step 284500 10:58:23 Thu Mar 19 20¢

History
61 wszz (FISH Symbol)
ines
-8.566e-002 <-> 2.411e+001
G

il
65 wezz (FISH Symbol)
4.085e-012 <-> 1.837e-003

Direkter Zugversuch

Gruppen
wall_6
wall_5

Arbeitskurven: Axialspannung vs. Axialdehnung

wall_5, wall 6 nur aus Partikeln wall_5, wall 6 aus
mit realem Wandkontakt dickerer Partikelschicht
Kontakt-Bonds
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Direkter Zugversuch

wall 5, wall 6 nur aus Partikeln

Gruppen
Wa”_6 Crack-ltems: mit realem Wandkontakt
wall_5 dunkel=spater

Arbeitskurven: Axialspannung vs. Axialdehnung

S lokale (Messkugeln) / globale (Plattenkrafte)
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Direkter Zugversuch

Nachbruchphase: wall 5, wall_6 nur aus Partikeln mit realem Wandkontakt

Kontakt-Bonds Crack-Items:
dunkel=spater
Schnitte durch Rotationsachse Projektion
Volumen
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Direkter Zugversuch

Gruppen wall_5, wall_6 aus dickerer
wall_6 Crack-ltems: Partikelschicht (1.8 mm)
wall_5 dunkel=spater

Arbeitskurven: Axialspannung vs. Axialdehnung

lokale (Messkugeln) / globale (Plattenkrafte)
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PFC3D 4.00  |*%4!
Step 284500 10:58:23 Thu Mar 19 20
224
History
61 wszz (FISH Symbol) 0
L-‘g.me-ooz <> 2411e+001 .
Vi
. :5 wezz (FISH Symbol) 6
4.085e-012 <-> 1.837e-003
Direkter Zugversuch
124
o
Gruppen .
wall_6
wall_5
2 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18
x10%3

Arbeitskurven: Axialspannung vs. Axialdehnung

Crack-ltems=
Mikrorisse,
dunkel=spater

Peak-Bereich viel spater
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Direkter Zugversuch

Nachbruchphase: wall 5, wall_6 aus dickerer Partikelschicht (1.8 mm)

Crack-ltems:
dunkel=spater

Kontakt-Bonds

Seite - 293 -



o Algorithmus fur elastisches homogenes Material,
Kalibrieren fur konkrete Probe und Belastungsgeschwindigkeit

100 T T T T T T
i 'errQDemod3.ixt' —g— |
‘errQDpois3.txt g |
| 'errQDsigD3.ixt' —e¢— |
10 'errQEemod3.txtt —5—
C 'errQEpois3.txt — 5 ]
‘errQEsigD3.txt! —5—
5
1
1 L
3'_2‘ L
= 01 L i
9 L 4
0
0.01 .
0.001 | ]
00001 1 | 1 1 1 1 1 |

1 2 3 4 5 6 7 8
Calibration Step
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Bitumen

BMF

Zieldaten z.B. aus folgenden Versuchen:

axiale Dehnung

0,2
0,18
0,16
0,14

0,12
0,1

°
&

0,06
0,04
0,02

o

10000

Druck-Kriechversuch-Mortel bei 28kPa

20000 30000 40000 50000

Zeit [s]

60000

70000

80000 90000

axiale Dehnung [-]

Zugversuch-Maértel bei 10kPa mit Retardation

o

100000

200000 300000

Zeit [s]

400000 500000 600000

axiale Dehnung [-]

0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

0,00

0

Scher-Kriechversuch-Maértel bei 0,1kPa

50000 100000 150000

Zeit [s]

200000

250000

axiale Dehnung [-]

o
3

o
~

o
w

o
N

o

o

20000

Scher-Kriechversuch-Mértel bei 1kPa

40000 60000 80000

Zeit [s]

100000 120000 140000 160000
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Nutzerdefiniertes Modell (UDM)
Asphalt: Kontaktgesetze =>in C++implementiert

2G=ZG (interne Kontakte im Zuschlagskorn):
lineares Kontaktmodell mit Kontaktbonds (brechen kaum!),
[Steifigkeiten, Bondfestigkeiten, Reibungszanhl].

BMF=BMF, BMF-ZG, ZG-ZG (alle anderen Kontakte):

Vorstellung: hohe Adhasionskrafte des Bitumens fuhren an der
Zuschlagsoberflache zu standig prasenter dunner Bitumenschicht, deshalb:
alle 3 Kontaktarten prinzipiell wie BMF=BMF behandeln,

fast inkompressibles Material!

Steifigkeiten + veranderliche Bondstarke
- Druck-Steifigkeit entsprechend den kontaktierenden Materialien,
- Zug-Steifigkeit identisch zu der von BMF=BMF (wegen Bitumenschicht),
- Bondstarke>0 wird bei Druck vergroliert (Kappungsgrenze), bei Zug vermindert
- Bondstarkenanderung proportional zu Spannung und deren Wirkungsdauer
- nur 2 Kontaktzustande moglich: aktiv = gebondet / virtuell = abgeldst

Kraft-Verschiebungs-Beziehung wie im Burgers-Modell
[Steifigkeiten (Maxwell-, Kelvin-), Viskositaten (Maxwell-, Kelvin-)]
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Der BMBF-Forderbereich
»,Nukleare Sicherheitsforschung”

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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2

Gliederung

m Das Forderkonzept ,,Grundlagenforschung Energie
2020+" des BMBF

m Der Forderbereich ,Nukleare Sicherheits- und
Entsorgungsforschung"®

m Fordermittel fur die Energieforschung des BMBF
a Umsetzung / Aktivitaten
a PTKA-WTE - Projektbereich Entsorgung

15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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3

Das Forderkonzept Grundlagenforschung Energie 2020+

m Strategie fur hohere Energieeffizienz und Ausbau
der Erneuerbaren Energien (BR August 2007)

m Gewahrleistung von Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit

m Starkung der Energieforschung — Das
Forderkonzept Grundlagenforschung Energie
2020+ (BMBF 2008)

a Zusammenarbeit und Vernetzung von
Wissenschatft (institutionell geforderten Zentren
und Hochschulen) und Wirtschaft

15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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4

Der Forderbereich ,Nukleare Sicherheits- und
Endlagerforschung” (1)

m Forderkonzept mit sechs Forderschwerpunkten

m Nukleare Sicherheits- und Entsorgungsforschung
mit drei Fordergebieten

a Sicherheitsforschung fur Kernreaktoren
a Sicherheitsforschung zur nuklearen Entsorgung
a Strahlenforschung

m Spezielle Ausrichtung — Nachwuchsforderung
(Graduiertenkollegs, Post-doc-Forderung)

15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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5

Der Forderbereich ,Nukleare Sicherheits- und
Endlagerforschung” (II) A\‘(IT

m Sicherheitsforschung fur Kernreaktoren
= Numerische Werkzeuge zur Auslegung von Reaktoren

= Thermohydraulische und materialspezifische
Experimente

m Sicherheitsforschung zur nuklearen Entsorgung
a Abfallcharakterisierung
a (Sicherheitsnachweis der Endlagerung)
a Entsorgung radioaktiver Abfalle

m Strahlenforschung

15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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Der Forderbereich ,Nukleare Sicherheits- und
Endlagerforschung” (lII) A\‘(IT

a BMBF-Bekanntmachung vom 27. Mai 2008 zum Thema ,Grundlegende
FuE-Arbeiten in der nuklearen Sicherheits- und Entsorgungsforschung
zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses und zum
Kompetenzerhalt®

m Reaktorsicherheit (3D-Simulationsmodelle, Modellvalidierung,
innovative Brennstoffkonzepte, innovative Mess- und
Diagnosetechniken)

a Entsorgung — Abfallcharakterisierung und —behandlung (Innovative
Mess- und Diagnosetechniken, Verfahren zur Abtrennung
langlebiger Radionuklide (Partitioning) und zur Transmutation,
Verfahren zur endlagergerechten Fixierung)

a Strahlenforschung (Arbeiten zur Wirkung ionisierender Strahlung
auf Mensch und Umwelt, Verhalten radioaktiver Stoffe in der
Umwelt) — geforderte Disziplinen: Strahlenschutzmedizin,
Medizinische Strahlenbiologie, Radiookologie

m Start und Betreuung durch PTJ / GRS

6 15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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Fordermittel fur die Energieforschung des BMBF

m HH-Ansatze 2010 fur die Forderschwerpunkte des BMBF-
Forderkonzepts (Projektforderung, Stand Veroffentlichung FK 2008)

a Rationelle Energieumwandlung 91 Mio €
m Erneuerbare Energien 13 Mio €
m Nukleare Sicherheits- und Entsorgungsforschung 10 Mio €
a Strahlenforschung 4 Mio €
a Fusionsforschung 12 Mio €

m Dazu Mittel fur die Helmholtz-Gemeinschaft fur die Schwerpunkte
a Rationelle Energieumwandlung + EE 59 Mio €
m Nukleare Sicherheits- und Entsorgungsforschung 34 Mio €
m Fusionsforschung 115 Mio €

15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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Umsetzung / Aktivitaten (1) *‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

m Instrumente zur Umsetzung
a Institutionelle Forderung der HGF-Zentren ...

» Projektforderung — Forschungsverbinde von
offentlichen Forschungseinrichtungen, Hochschulen und
Industrie. Wissenschaftlich exzellente Einzelvorhaben
als Ausnahme.

» Bildung strategischer Allianzen (Plattformen)

= Nachwuchsforderung — Zusatzlich zu
Doktorandenstellen Forderung von Kollegs und Post-
doc-Aktivitaten

» Ergebnistransfer — Forderung von Seminaren,
Workshops, Konferenzen, Sommerschulen

8 15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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Umsetzung / Aktivitaten (II) AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

m Ausschreibung der Projekttragerschaft 2009
a Ubernahme der PT-Aufgaben durch PTKA-WTE ab 2010

m Fordergebiet mit 65 FUE-Vorhaben und Forschungsverblinden auf den
Gebieten

Strahlenforschung (Radionuklidtransport in der Umwelt bis
Strahlenmedizin)

Reaktorsicherheit (Thermische Wechselbeanspruchung von
Kraftwerksbauteilen, Siedevorgange in DWR)

Entsorgung (Partitioning, Transmutation)

.. in Vorbereitung

Strahlenforschung und Reaktorsicherheit (4 Verbundvorhaben)

Bekanntmachung zu den Schwerpunkten Reaktorsicherheit und
Entsorgung (Sachverstandigengesprache Ende Juni,
Bekanntmachung im September/Oktober 2010)

15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE

Seite - 305 -



10

PTKA-WTE - Projektbereich Entsorgung Q(IT

PT-Aktivitaten fur BMBF verstarkt

Projektforderung zu nuklearen FuE-Aktivitaten gebundelt

BMWi - Endlagerforschung, FVOL ca. 11 Mio. Euro/Jahr (SOLL)

BMBF - Stilllegung kerntechnischer Anlagen, FVOL ca. 7 Mio. Euro/J (SOLL)

BMBF — Nukleare Sicherheits- und Entsorgungsforschung, FVOL ca. 10 Mio. Euro/J (SOLL)
BMU - Arbeitsgruppe Optionenvergleich (Sondervertrag, keine Projektférderung)

BMBF — Ablagerung unter Tage, FVOL ca. 2 Mio Euro/J (auslaufend bis 2011)

Perspektive
s Projektstatusgesprache ,Nukleare Sicherheitsforschung“ ab 2011

s PT ,Nukleare Sicherheitsforschung” am KIT bundelt alle nuklear ausgerichteten
Projektforderaktivitaten des Bundes

Herausforderungen

s Personal
a Erfolg bei Ausschreibungen zu PT-Aufgaben

15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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11

PTKA-WTE — Projektbereich Entsorgung

s Administration

Frau V. Horak (Lt. WTE-DD, BMBF-715)

Frau E. Ernst (BMBF-724)

Frau E. Férster (WTE-DD, BMBF, BMWi)

Frau K. Geyer (BMBF, BMWi)

Frau S. Martin (BMWi-I11B3, BMBF-713, BMBF-715)
Herr W. Chroscicki (BMBF-715, BMWi-111B3)

a  Projektbevollmachtigte

a Fr. Dipl.-Ing. S. Graber (WTE-DD, BMBF-715, BMBF-724)
« Dr. H. Bittdorf (BMWi-111B3)
a Dr. W. Steininger (BMWi-111B3)
a Dipl.-Ing. Buhler (BMBF-724, BMWi-I111B3, BMU)
a« Dr. M. Weigl (BMBF-713, BMBF-715)
a Fr. Dr. S. Stumpf (BMBF-715, BMWi-11IB3, BMU)
= N.N. (BMBF-715, Besetzung vorauss. zum 1. 8. 2010)
s Leitung

Frau S. Proboscht (Lt. Admin PTKA-WTE, HHB)
Dr. M. Kautt (PTKA-WTE)
Dr. H. Pitterich (WTE-E / Projektbereich Entsorgung)

... viele weitere Kolleginnen und Kollegen bei PTKA-WTE, die uns unterstutzen ...

15.06.2010

H. Pitterich Projektbereich Entsorgung
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... darauf einen kuhlen Schluck!

Vielen Dank fur Inre Aufmerksamkeit

12 15.06.2010 H. Pitterich Projektbereich Entsorgung Projekttrager Karlsruhe PTKA-WTE
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Thermohaline
Stromungen in gekluftet-
porosen Medien

P. Frolkovic, J. Geiser, A. Grillo, K. Johannsen, M. Lampe,
D. Logaschenko, S. Stichel, G. Wittum
In cooperation with
S. Attinger, E. Fein, J. Flugge, A. Fuchs, W. Kinzelbach,
J. Monig, F. Radu, A. Rubel, A. Schneider, R. Stork

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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*Multiscale Modeling <-> Numerics

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt

Seite - 311 -



Distributed Density Driven Flow
D3F

® Saltwater intrusion

® Upconing

® Flow around saltdomes

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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D3F
® Distributed Density Driven Flow

® Solver for

i ol
it

-V (ple)i) = el),

dnplele)
ot
+ b.c.; with

- V- (ple)(eff — DV e)) = Q.(c)

0r=—K/ule)llVp— pleli),

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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D3F

® complicated domains w. unstructured grids (=)

Zur Anzeige wird der QuickTime™
Dekompressor ,YUV420 codec”
bendtigt.

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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D3F

® Full density dependent non-linear dispersion

® fully parallel and adaptive

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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DSF Parallel Efficiency

® Uniform refinement e o e s e
8 116 1.082.498 23 4583 5.4 0.67
® Weak Scaling 64 1/32 8.414.978 35 54,12 24 0.37

212 1/64 66.602.498 22 5854 282 0.55

® Adaptive refinement

_ h UKN TNLS[s] TADAPT[s TLB[s TMIG[s]
® weak Scalmg 116 21.016 523 1.93 0.97  3.57
132 102.280 224. 132 3.99 13.2
/32 433.908 657.  44.6 1.2 418
1/64 1.750.708  2708.  160. 279 108

® Lang, S., Wittum, G.: Large scale density driven flow simulations using
parallel unstructured grid adaptation and local multigrid methods.
Concurrency Computat., 17, 11, 1415 - 1440, Oct. 2005.

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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R3T

® RRRT: Package solving systems of up to 160
coupled convection-diffusion reaction equations

RRRT: Radionuclides
RRRT: Reactions
RRRT: Retardation

RRR T : Transport

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Validation

® Extensive validation

® Especially designed experiments (saltpool)

® Johannsen, K., Kinzelbach, W., Oswald, S., Wittum, G.: The saltpool benchmark problem -
numerical simulation of saltwater upconing in a porous medium, Advances in Water

Resources, 25 (3) (2002) pp. 335-348.

® Field cases measured (Cape Cod, E. Fein)

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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New Work

® Thermohaline flows

® fractured media

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Thermohaline Flows

Solving Gl LW () = 0,
It '
I::Il.;'-_l.-ld.-._-:::

if -V prwsqr +Jda) = 0,

- Hﬁ -
DS, as, , R
o e IJ_’,I,l_'. i1 — ap) o ﬁil FV(dr — Eedd) = 0,
with a; — —§[vﬂ — o) (Onsager)
f
J, = —I',fl_lr_ﬁ'.,r.ll_-:""l?'..-.-'_.; — I;fl_rgflj-'.ll_-:' ?I Vi — l'_'-'_i-'lr.-_r_L.:'E.':J_:__:E]_ - .J..-_:I"'-._-"'E|
']'1' =S _':'fl_."-"':'_lr .I'_-:'I::I'?'..-.-':_ - "“-"’I'ﬂj _|"_]'|:_i"l;;;-' ."l..__{il - _.r_--l. T — ':'fl_.".ll':'_f t;?;:f:: = 'f."E'

s,

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Thermohaline Flows

Solving 85,
drt =V (Frag) = 0
i '
ol II,EI*J Vo lppwegy +da) = 0
. |_1-'r.5".-'-:.: ; !3'5-' ; . .
@ I._'J.!. F{l — o) ml PV LD — gy = 1

® Alfio Grillo, Michael Lampe, Gabriel Wittum: Modelling and Simulation of
temperature-density-driven flow and thermodiffusion in porous media.
Journal of Porous Media, 2010 to appear.

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Thermohaline Flows

® opposite effects of temperature and salt

concentration
Temperature 1
salt water |

connection of mass flux with temperature
gradient (Soret effect)

connection of heat flux with concentration
gradient (Dufour effect)

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Example

® Moving parcel, benchmark problem from
Oldenburg, Pruess, 1999 (2d)

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Thermohaline Flows

® negative buoyancy

\\\\\\\\\\\\\
eeeeeeeeeeeeeeeeee
ttttttttt

\\\\\\\\\\\\\\\
eeeeeeeeeeeeeeeeeee
bendtigt

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt

Seite - 324 -



Thermohaline Flows

® positive buoyancy

uuuuuuuuuuuuuu
eeeeeeeeeeeeeeeeee
bendtigt.

benotigt.

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt

Seite - 325 -



Fractured Media

Low dimensional formulation
Multiphase flow
® R. Helmig; O. Kolditz; V. Reichenberger; ...

Multiscale modeling and numerics: Dynamic
coupling between micro and macroscales

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Flow In Fractured Media

® |low dimensional <-> full dimensional

Representation of fractures:
1. Polyhedral faces + pointwise thickness

2. expand to volume

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Flow In Fractured Media

® Problem: Multigrid refinement ’

® coarse grid: low dimensional

® fine grid: full dimensional |

<

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Flow In Fractured Media

® Geometry

//

initial rep

/

/!

expansion

/

Gabriel Wittum

G-CSC

eeeeeeee

2

V.

correction



Flow In Fractured Media

® Grid follows the anisotropic direction rectangularly

successful treatment of anisotropy possible: ARTE

Fuchs, W., 2003

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Low Dimensional Model

® Density driven flow model

® average across fracture

1 rid |
ML, 2, ) == J( Fit, zy,2)dx,
L g2

+transmission conditions

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Transmission Conditions

® Full dimensional:

® Continuity of normal fluxes of fluid and brine

(e ]h-_r -"ﬁ'j'-’_.- o 3 . ]j’::.-. & . .]II
lr.l- r e .r‘: '-l_ |::-iII':- .Il-.lll.l: ! JII:'I:: 'Il-.ll'-l:.-'.ll # ll_‘. [\ ﬂ?‘l’f .Il"lll_l:-.'ll_..l:lr'llJlr
; .Li'- "-1 Lll:.]ﬁﬁlj — .|[j' I'lfl _ l|'_.-" . .]II'::'EI':-"-"
.| - -||.|' '_l i: .I_:. i =
) dn L I 1

Continuity of pressure and concentration

fHf = e, and Cf = Cpn

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt

Seite - 332 -



Transmission Conditions

® Low dimensional

® the auxiliary vector fields

§

Q. :— " q.—oJ,. and P,:—e.q.+d,;

are continous across the fracture interfaces

{;I,I" = I::'”” anel J”f = J”’,I",

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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Henry's Problem (2d)

*flux = 0

c=0

flux =0

hydrostatic pressure

Gabriel Wittum
G-CSC

eeeeeeee



Henry's Problem

® Parameters

=yl Cluantity Yalie Unit
1y Diffusion coetficient 18,8571 - 10 ° me s
D= a1y | Diffusion coefficient in the mediwm G- 10" me s
Dy =dyp Dy | Diffusion coefficient in the fracture 12.2. 10" meE
= {Fravity .51 s
Ko Permeability of the medium 1LOLA%GE. 10 mt
Ky Permenhility of the fractuee 1019368 L0 m
S Porosity of the mediwm .55 -
@y Porasivy of the fracture 0.9
1 Wiscosity - kEpm o8
i Ienzity of water - L ke mt
. Density of brine L2410 krm
iz Transversal dispersivity length (] [m]
izt Longitudinal dispersivity length (] [

Gabriel Wittum
G-CSC

University of Frankfurt
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Henry-Problem w. Fracture

= 5h

e=3mm,T

5 ey ‘§
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low dim. rep|

full dim. rep.

X=1.5m

Gabriel Wittum

G-CSC
University of Frankfurt
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Henry-Problem w. Fracture

SRR S I B AL SRR N A

R LI IR
LN T S SN W A L
R N S S S B
R A I B LA BN N B

SR I I

R EREE R R

._r.r.__.__.r.r.r.ﬂ.#.rr..._.__-

LA B L L R LA LA B 2
R S T N S O I B B
RN R
i S T S A S A A I
r++44++4+++.__._._t-__
.—,..v.-.-.v.v.r.q.a_.q.q._._'h-

._.._.._..__._.._r._r.__.__._r—rﬂ.__.____._.__..F

LI A I L L R A B A I

_..-..-.4.4..-..-.4#%#*#!-.-.4

._..r.__.__.r.r.r_._.ﬂ.q._.._.--

SRR IE I I IR IR LR LA I B

||.

R .\J_.”»..._.?v,,.. o
It
L S

"o 11.._-. .__,.._ﬂurr.ll..ﬁnl ..__"._...._,_._.,,....

F

-

et .1!;,.;;...1,..,.4 T

.....

.l..........fr..‘.

J...xm Eom, l.,.r.ij.#rr.._,lt. Jlx

bR om i..,..._.-.q.,k._.l.ﬁ
L T .

ST T

AL ]
| A

H_r..w ...r...,.

....1|1|1|._1.t

Lok
t ot 4
ﬁ..;.r.q
h_..r
_..*

I .* —. —. 4 * 4 & & & L & &
N Y .4 + PR 4 @ b a *. a a
.—- L & & L LR —_ * * * 4 a1 a

IR BRI I
IR I B N R

.r-.__.._._....u..._.._..-._..__.__.ﬂ

(R e A O O O

Gabriel Wittum

G-CSC
University of Frankfurt
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Henry-Problem w. Fracture

= 5h
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= 5h

Henry-Problem w. Fracture
e=24mm, T
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Henry-Problem w. Fracture

® Low dimensional representation works fone for
thin fractures.

® For larger fractures (24 mm!) vortices may
exist in the fracture changing the flow
considerably

Gabriel Wittum
G-CSC
University of Frankfurt
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[ HEREDA

Verbundprojekt THEREDA

Entwicklung einer thermodynamischen
Referenzdatenbasis zur Beschreibung von
geochemischen Prozessen in Untertagedeponien und
Endlagern fur radioaktive Abfalle

Helge C. Moog
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Wofur brauchen wir thermodynamische Gleichgewichtsmodellierung?

Endlager-/
RBeareits-
analyse

Chemische
Prozesse

Standortunabhangige Daten
- Thermodynamische Daten

Standortabhangige Daten
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Was verstehen wir unter ,,chemischen Prozessen“?

Wirtsgestein

\ |
p
{
|

hl
il
ﬁt
o
d

3
L
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Was brauchen wir, um eine thermodynamische
Gleichgewichtsmodellierung durchfiihren zu kdnnen?

Fragestellung:

Wieviel UO, I6st sich bei
einem pH = 8?

Parameterdatei

Y

Randbedingungen

Rechencode:
-PHREEQC

(codespezifisch)

A

Thermodynamische

Ggf. Anderung der Datenbasis

-GWB
-CHEMAPP
-EQ3/6

Y

Y

Rechenergebnis

\_/

Datenbasis

Seite - 344 -
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Exp. Daten




Von welcher ,Parameterdatei” sprechen wir, wenn wir Modellrechnungen
far die Sicherheitsanalyse durchfihren wollen??!

Seite - 345 -



Thermodynamische Gleichgewichtsmodellierung in der Praxis

Ergebnis 1

1

Modellierung

!

Parameterdatei 1
Daten.dat

Seite - 346 -
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Ergebnis 6

Ergeonis 4

3
Ergebnis 5

Parameterdatei 6
Daten.dat

Daten.dat




Thermodynamische Gleichgewichtsmodellierung in der Praxis

|!\W?!

Parameterdatei 1
Daten.dat

Parameterdatei 6
Daten.dat

Daten.dat
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B\Ias ist eine ,,thermodynamische Datenbasis“?
atenkonsistenz
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E\Ias ist eine ,,thermodynamische Datenbasis“?
atenkonsistenz
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asiy | ter-gestutzter gpeicher,

Ein Dalt
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in dexq abhangjge ange Daten so abgelegt
werden, dass djé intefng Konsistenz gewahrt bleibt,
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AGO b
&

L)
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Weitergehende Anforderungen

Ruckverfolgbarkeit
Offentliche Verfugbarkeit
Einzeldaten
Vollstandige Parameterdateien fur die wichtigsten geochemischen Codes
Langfristige Verfugbarkeit
Umfassender Datenbestand
Zuordnung von Qualitatskriterien
Spezifisch fur Deutschland
Wechselwirkungsparameter fur hochsalinare Losungen

Konsistenz thermodynamischer Daten mit diesen
Wechselwirkungsparametern

Seite - 350 -



Unser Weg in die Zukunft der thermodynamischen
Gleichgewichtsmodellierung

Schaffung einer einheitlichen, qualitatsgesicherten Datenbank fur
thermodynamische Daten

Blndelung von Kompetenzen

Leichte Verfugbarkeit.Ubdrdas Internet

Parameterdatei /

S —
/'

/ o
Thermodynamische
Datenbasis

/
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Grundidee

Geochemische Rechnungen unterschiedlicher Institutionen werden dadurch
vergleichbar, dass Parameterdateien aus einer gemeinsam erstellten
Referenzdatenbasis generiert werden.

Parameterdatei 1
Daten.dat

Parameterdatei 2
Daten.dat

Parameterdatei 3
Daten.dat

Parameterdatei 4

Daten.dat

Referenzdatenbasis

Seite - 352 -
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Forschungszentrum Karlsruhe
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Technische Grundlagen

Datenbanksystem =
PostgreSQL

Tabellen: >56
Spalten: >370
Beziehungen: >120
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Technische Grundlagen

4 Web Server

Client \

/ Content Management System

DBMS DBMS
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Verwendung durch den Anwender

Der Nutzer spezifiziert:

e Elemente

e Wechselwirkungsmodell

e Verwendetes Programm fir die

thermodynamische
Gleichgewichtsmodellierung

Seite - 356 -
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Gen. Datenfile




Zugriff uber das Internet
www.thereda.de

Seite - 357 -

17



Zugriff uber das Internet

Datenabfrage erfolgt
interaktiv mit dem
Anwender

Thermodynamische Daten
und Wechselwirkungs-
Parameter
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Zugriff uber das
Internet

Spezies nach
Phasenzugehorigkeit und
Oxidationszahl des
Zentralelements

Thermodynamische Daten
der reinen Elemente

Mit [Show Data] Anzeige
von Detailtabellen
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Zugriff uber das
Internet

Export von Daten als CSV
oder Excel

Tool-Tips mit
Zusatzinformationen
(Reaktionsgleichung,
Daten-Klassifizierung,
Angaben zur Referenz)
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Zugriff ubi;::
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Zugriff uber das Internet
Zusammenstellung komplexer Datensatze (Parameterdateien)

= Speicherung der md>5-
Prufsumme jeder
heruntergeladenen Datei

= Benchmarkrechnungeg
werden dokumenti
dem Anwender
Verfugung gestel

22
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Zusatzliche
Qualitatssicherung
durch
Rickmeldungen
aus
Anwenderkreisen

Seite - 363 -
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Derzeitiger Umfang (Auszug)

Umfang
196 Phasen
312 aq. Spezies (davon 34 Primary Master)
336 Bildungsreaktionen
789 Standard Datensatze (Pitzer)
717 Wechselwirkungen (Pitzer und SIT)
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Qualitatssicherung
und Arbeitsfluss
in THEREDA

AN NN

Quality Objectives

Transparency
Consistency
Comprehensiveness
Uncertainties

Data Assessment

Y

Guidelines

A

QA

v

Correctness
Double Reading

Check internal calculations

Plausibility
Documentation

Data Capture

Y

Y

A

Databank

A

A

FG
60'6
<, A

Data Assessment
v Class

v' Category

v' Quality

v" Source

Parameter Files

Y

Benchmark Calculations

Feedback

User

Feedback

Seite - 365 -
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Laufende Aktivitaten

Vorbereitungen zur Freigabe der Datenbasis fur
System der ozeanischen Salze (fur einige Subsysteme bis 300°C)
Am, Cm, Nd
Fertigstellung der Export-Programme fur
Geochemist's Workbench (GWB)
CHEMAPP
EQ3/6
PHREEQC
Durchfihrung und Dokumentation der Benchmarkrechnungen

Seite - 366 -



Aktivitaten in naher Zukunft

Planungen fur eine web-basierte Bedienoberflache

Implementierung eines internen Audits (zu erproben an den Systemen, die zur
Freigabe vorgesehen sind)

Vorbereitungen zur Speicherung von Sorptionsdaten
Freigabe der Daten fur Np und Pu ~ Sommer 2011

Seite - 367 -



Langfristige Nutzbarkeit

Nutzung quelloffener Programme

Geringer Abstraktionsgrad des Datenmodells
Dokumentation der Datenbankstruktur
Flexible Datenbankstruktur

Verbund aus funf Forschungsinstitutionen

Seite - 368 -



Zusammenfassung

Mit THEREDA steht eine webbasierte, den Stand von Wissenschaft und
Technik reprasentierende thermodynamische Referenzdatenbank fur die
Belange der Endlagerung nuklearer und chemotoxischer Abfalle in
Deutschland zur Verfugung.Geringer Abstraktionsgrad des Datenmodells

Bundelung von Kompetenzen
Umfassender Datenbestand
Codespezifische Parameterdateien verfugbar

Instrument zur Forschungssteuerung und Qualitatssicherung flur Behorden,
Dienstleister und Forschungsinstitutionen

Zukunftige Erweiterungen der thermodynamischen Datenbasis im Verbund mit
THEREDA
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Quantenmechanische Modellierung der
Komplexierung und Sorption von Actiniden

Verbundprojekt
Wechselwirkung und Transport von Actiniden im naturlichen Tongestein
unter Berucksichtigung von Huminstoffen und Tonorganika

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe 2010

Sven Kruger, Notker Rosch
Theoretische Chemie, Technische Universitat Miinchen, Garching

) Methoden und Modelle

] Verbundprojekt

* Thermodynamische Parameter

*  Komplexierung durch Huminstoffe

O Sorption auf Tonmineralen
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TuTI Methoden

* Quantenmechanische Modellierungen auf atomarem Niveau
Berechnung elektronischer Strukturen und abgeleiteter Grolien

* “First principles”™-Ansatz
Nur technische Parameter
im Gegensatz zu empirischen Methoden,
die Parameter aus Experimenten verwenden

* Dichtefunktionalmethode
in relativistischer Form fur schwere Elemente

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 2/23
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TuTI Modelle

* Komplexe in Losung
Quantenmechanische Behandlung eines Komplexes
und seiner direkten Solvatumgebung,
Kontinuumsmodell fur langreichweitige
Losungsmitteleffekte
Programm ParaGauss

* Sorbierte Komplexe
Oberflachen als periodische Schichten,
Anwendung von Methoden fur Festkorper
Grolde Einheitszellen fur isolierte Adsorbate
Programme VASP (Universitat Wien)
und NWChem (Pacific Northwest National Laboratory)

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 3/23
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T

Beitrage zur Langzeitsicherheitsanalyse

* Thermodynamische Daten
* Charakterisierung von Spezies
* Mechanismen und Prozesse auf atomarem Niveau

* Modellvorstellungen
als Grundlage von empirischen Modellen und Abschatzungen

* Vorgehen und Ergebnisse komplementar zum Experiment

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 4/23
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T

Verbundprojekt

Wechselwirkung und Transport von Actiniden im naturlichen Tongestein
unter Berucksichtigung von Huminstoffen und Tonorganika

Beitrage zum Langzeitsicherheitsnachweis eines nuklearen Endlagers
— Actinidenchemie

Vom Modelltonmineral Kaolinit zum naturlichen Tongestein
(Opalinuston, Mont Terri, Schweiz)

Einfluss naturlicher Organika
— insbesondere Huminstoffe und Tonorganika
Aktuelle Aspekte
— Temperaturabhangigkeit der Sorptions- und Komplexierungschemie

— Diffusion
— Charakterisierung von Tonorganika
— Einfluss auf Sorption und Mobilisierung

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 5/23
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TI'ITI Verbundprojekt

. . . . Ca,U0,(CO,) (aq)
Institut fur Radiochemie ]
S (UD,),CO(OH),’

| u0,s0,(aq)

-
(=3
o

©
o

[=2]
o

B
o

U, Np, Am, Sorption, Diffusion,
Komplexierung durch Huminstoffe, synthetische Huminstoffe
UV-Vis-NIR, TRLFS, ATR FT-IR, EXAFS, XANES

.
Uo,(co,),

U(VI)-Spezies (%)

| uo,(oH)HS() UO,CO,(aq)

UO,SiO(OH),

N
o

o
!

3 4 5 6 7 8 9 10
pH-Wert

Abteilung Reaktiver Transport, Leipzig
) i Speziation von U(VI) in Opalinuston-
Tb, Sorption, Effekt von Tonorganika, Porenwasser mit Huminsaure

Diffusion von Radiotracern mit
Positronen-Emissions-Tomographie (PET)

TECHNISCHE  Sachgebiet Strahlenschutz,
UNIVERSITAT . ) ]
DRESDEN Professur fur Radiochemie

Am, Eu, Sorption, Komplexierung durch Organika
UV-Vis mit langer Flussigwellenleiter-Kapillarzelle

PET: Diffusion von '24] in Opalinuston
Kriger Karlsruhe Juni 2010 6/23
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Verbundprojekt

Institut fur Anorganische und
Analytische Chemie und Radiochemie

Lanthaniden, U, Sorption, Desorption,
Effekt von Huminstoffen, Tonorganika,
CE-ICP-MS, Miniatursaulenexperimente

CE-ICP-MS: Eu-Speziation
mit Huminsaure

Institut fur Nukleare Entsorgung

Np, Pu, Am, Diffusion, Komplexierung mit Huminstoffen, Tonorganik,
Charakterisierung Ton/Organik, TRLFS, EXAFS, XANES, STXM, CE-ICP-MS

Universitat Heidelberg, Physikalisch-Chemisches Institut
Cm, Eu, Komplexierung mit Tonorganik, TRLFS

Universitat zu Koln, Abteilung Nuklearchemie

Actinidenspeziation, CE-ICP-MS

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 7/23
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Verbundprojekt

Institut fur Kernchemie

Np, Pu, Sorption, Diffusion, Speziation,
EXAFS, XANES, XPS, CE-ICP-MS, CE-RIMS

Kriiger

Institut fUr Chemie, Physikalische Chemie

Lanthaniden, Speziation,
Komplexierung mit Huminstoffen,
hochprazise Laserspektroskopie

Fachgebiet fur Theoretische Chemie

U, Np, quantenchemische Modellierungen,

x(k) K

Komplexierung in Losung, Sorption auf Tonmineralen

Marquardt (Ed.) FZKA-Bericht 7407, 2008

Seite - 379 -
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TI'ITI Thermodynamische Parameter: Bildungsenthalpien

* Bildungsenthalpie von Uranyl(VI)
Moskaleva, Matveev, Kruger, Résch Chem Eur J 12 (2006) 629

* Fundamentale Konstante der Uranchemie

* Fruhere experimentelle Abschatzung: AH°(UO,%*) = 311- 430 kcal/mol
Cornehl, Heinemann, Schwarz et al. Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 1996

AH°(UO,?*) in kcal/mol

* Methode:
Bestimmung Uber Reaktionsenergien SR ASO SO
von Spezies mit bekanntem AH® UF; 363+10 4.6 367+10
* 21 Reaktionen von UFs 355+ 9 53 360+ 9
UFe, UF5 und UO, zu UG, UO, 356+ 9 114 368+ 9
* Skalar-relativistische (SR) Rechnung, Mittel. 359+10 7.1  365+10

Beitrage der Spin-Bahnwechselwirkung ASO
* Ergebnis unabhangig von Reaktant

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 9/23
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TI'ITI Bildungsenthalpie von Actinylen

* Bildungsenthalpie von Uranyl(VI)
 Sehr gute Ubereinstimmung mit gleichzeitigem Experiment

Rechnung  365+10 kcal/mol

Experiment 364+15 kcal/mol

Moskaleva, Matveeyv, Kruger, Résch Chem Eur J 12 (2006) 629
Gibson, Haire, Santos, Margalo, de Matos J. Phys. Chem. A 2005

* Bildungsenthalpie von Plutonyl(VI)
16 Reaktionen von PuF; und PuF, zu PuO,?*: Rechnung  418+15 kcal/mol
Experiment 413413 kcal/mol

Moskaleva, Matveev, Dengler, Résch Phys Chem Chem Phys 8 (2006) 3767
Gibson, Haire, Santos, Margalo, de Matos J. Phys. Chem. A 2005

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 10/23
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TI'ITI Huminstoffe

* Huminstoffe: Fulvinsauren, Huminsauren, Humin

Komplexieren Schwermetallionen, Redox-Eigenschaften

Beeinflussen Speziation und Mobilitat von Aktiniden

Komplexierung hauptsachlich durch Carboxylgruppen angenommen,
starke und schwache komplexierende Gruppen

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 11/23
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T

* Beitrag anderer funktioneller Gruppen zur Komplexierung
Experimente FZ Dresden-Rossendorf

Komplexierung durch Huminstoffe

— Alkoholische und phenolische OH-Gruppen
tragen bei, wahrscheinlich bereits bei pH <7
Kremleva, Kruger, Rdsch, Inorg. Chim. Acta 2009

— Stickstoffhaltige Gruppen: Amine, Aminosauren, Heterozyklen, ...
Kein Hinweis fur Beitrag von Aminen, Pyridinringen

Aminosauren liefern stabile Komplexe
Zakharieva, Kremleva, Kriger, Résch, Int. J. Quantum Chem. Im Druck
C.-C. Chiu, Bachelorarbeit, TU Munchen, 2008

— Schwefelhaltige Gruppen: Thiole, Sulfide, Sulfone, Heterozyklen, ....
Experimentelle Hinweise auf Komplexierung durch Thiole,

Keine Komplexierung durch Sulfonsauregruppen
Y. Zhang, Masterarbeit, TU Munchen, 2009

— Phosphorhaltige Gruppen: Phosphone, ...
Werden derzeit untersucht

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 12/23
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TI'ITI Komplexierung durch alkoholische Gruppen

* Experimente zur Komplexierung durch phenolische OH-Gruppen in Huminsauren
Blockierung phenolischer OH-Gruppen durch Methylierung:
— Komplexierung von U(VI) bei pH = 4, Np(V) bei pH = 7-8:

Verringerung der Beladungskapazitat
Pompe et al. Radiochim. Acta 2000; Sachs, Bernhard, Radiochim. Acta 2005

— Komplexierung von U(VI) bei pH = 2, Np(V) bei pH = 7:
Keine Effekte auf Struktur (EXAFS)
Schmeide et al. Inorg. Chim. Acta 2003; Sachs, Schmeide, et al. Radiochim. Acta 2005

* Beitrage zur Komplexierung bereits bei niedrigem pH ?

* Modellstudie an Uranyl(VI)-Alkohol- und -Alkoholatkomplexen
Kremleva, Kruger, Rdsch, Inorg. Chim. Acta 362 (2009) 2542

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 13/23
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TI'ITI Alkoholische Gruppen: Strukturen

« Komplexierung von Uranyl(VI) R U=0; U-Oc U-C U-Oy AG;
durch ROH-Modell-Liganden OH CHCH; 178 234 340 236 +16
CeHs 178 246 352 238 +57

* Alkoholkomplexe nicht,

Alkoholate stark gebunden © CHCH, - 181208 337 237 -156

CeHs 180 217 333 237 -96
* Gemessene Parameter

vergleichbar mit Carboxylaten Ggoer Gk 179" 229 335 gy -101
_ _ COOH CH; 178 230 343 238 +20
* Kein messbarer Unterschied
Sl [l EruG) e EXAFSt HS 178(1) 238(2)
" ung HS# 178(1) 239(2)

OH-Gruppen zu erwarten ) . —
Langen in pm, Energien in kdJ/mol

T Schmeide et al. Inorg. Chim. Acta 2003
T Blockierte phenolische OH-Gruppen

Ethanolat Phenolat

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 14/23
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TI'ITI Alkoholische Gruppen: Energien

Kriger

Komplexierung von Uranyl(VI) 1a UO,(H,0)s** 1b
durch ROH-Modellliganden + RO(H,0) + H;0,* l
Freie Enthalpien in kJ/mol
UO,(H,0):* UO,OR(H,0),*
+ROH + 3 H,0 + H,0,* + 2 H,0

1 Deprotonierung von ROH (a)

gefolgt von Komplexierung (b) UO,HOR(H,0),2* I

2a +4 H,0 2b
2 Komplexierung an ROH (a)
gefolgt von Deprotonierung R 1la  1b  2a 2b AG
des Komplexes (b) CH; +164 -163 +8 -7 1

CH,CH; +168 -156 +16 -4 12
CeHs +126 -96 +57 -27 30

Kremleva, Krlger, Rdsch, Inorg. Chim. Acta 362 (2009) 2542

Deprotonierung im Feld von Uranyl erniedrigt Barriere
Komplexierung an OH-Gruppen bei niedrigem pH maoglich

Karlsruhe Juni 2010 15/23
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Sorption auf Tonmineralen

* Tone als naturliche und technische Barriere,
diskutiert als potentielles Wirtsgestein (Schweiz)

* Tonminerale: Schichtsilikate
Aufbau aus duinnen Schichten (untereinander

schwach gebunden), Kristallite typisch < 2 pym
Zbik et al., Clays and Clay Miner. 1998

* Beispiel Kaolinit
etwa 20 % in Opalinuston

basal (001) Al(o) * Oberflachen: ~ 75 % basal, ~ 25 % Kanten

Kante

basal (001) Si(t)

Kriger Karlsruhe Juni 2010 16/23
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T

Uranyl-Sorption auf Tonmineralen

* Viele Batchexperimente, Parameterabhangigkeit bekannt,
aber wenig Information auf atomarem Niveau

Mineral
Sylvester 2000 Montm.

Sylvester 2000

Hennig 2002

Thompson 1998 Kaolinit
Reich 2007

Reich 2007

pH U-O, U-0 U-AI/Si  U-Oxq
4 178 242(6.6)
6.4 177 230(3.0) 248(2.7)

7 178 340(0.2) 234(5.9)
7.5 180 222(2.1) 249(2.9) ~330 238(5.0)
5 179 310, 330 237(5.0)
8.5 180 309, 329 236(5.0)

Langen in pm, Koordinationszahl in Klammern

* Aulerspharische Komplexe:
Uranylbindung U-O, und mittlere Bindung zu
Liganden/Oberflache U-O,, &hnlich zu UO,#* in Lésung

* Innerspharische Komplexe:
Identifiziert Uber U-Al/Si-Kontakt und
verschiedene U-O-Bindungslangen zu Liganden/Oberflache

* Viele offene Fragen: Bevorzugte Oberflachen, Platze, Spezies, ...

Kriiger

Seite - 388 -
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Tm Uranyl-Sorption auf (001) Al(o) Kaolinit

* Aullerspharische Komplexe

* EXAFS: AulRerspharische Komplexe ~ Solvatisierte lonen
insbesondere gleiche Bindungen zu Wasserliganden

* Modelle mit Solvatation der Oberflache
durch Wassermonolage

» Zwei Modelle aulRerspharischer Komplexe
Erste Solvatationsschale von UO,?*

— in Kontakt mit Oberflache
U-O,, aufgespalten:
Al(o): 239 and 250-264 pm
Si(t): ebenso

— Separiert von Oberflache
Keine kurzen U-O-Abstande, U-O, = 250-265 pm

* GGA-Korrektur AU-O,,= -8 pm
» Existieren verschiedene Typen aul3erspharischer Komplexe ?

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 18/23
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Tm Uranyl-Sorption auf (001) Al(o) Kaolinit

* Innersphéarische Komplexe innerspharisch
- Oberflache Si(t) nicht reaktiv uo2* uo;’
- Auf Al(o): Mono- and bidentate Koordination (H)O/ \O(H) (H)cl) OH
- Monodentate Komplexe — U-Al zu lang \AI/ \AI
- Bidentate Komplexe — entsprechen Exp. AlOO

far deprotonierte Platze AIOOH A?(I:?H

U-Al AIOHOH

q Platz Gas. Solv. bi mono
-2 bi AIOO 311 315

-1 AIOOH 332 335

-1 mono AIO 366 378

0 AIOH 398 398

Reich 2007 310, 330

Thompson 1998 330

Langen in pm

- Geringer Effekt des Losungsmittelmodells
Kremleva, Kruger, Rosch, Langmuir 24 (2008) 9515

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 19/23
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TI'ITI Uranyl-Sorption: Vergleich mit Kantenflachen

* Sorption auf Al(o) (001)
Energetisch ungunstig, vorherrschende
Oberflache, Sorption moglich

* Sorption auf (010) Kantenflachen
Terminierungen SO und S1
Energetisch bevorzugt,

ischte Plat hl Oberf. Platz SE e
gem|§c e rlatze au"sgesc oss"en Al(0) AIOO 208
Aluminol- und verbruckende Platze AlO-AIO 234
bevorzuat SO Aluminol AIOO 138

9 AIOOH 101
AIOHOH 69
Ho 0"’”2 OH 0 H)O Gl O(H} O Gemischt AlO-S|O 153
S0 N\ / \ \ / AIOH-SIO 154
Al__ Al__ Sl Verbr. AlO-SiO 101
AIOH-SiO 79
S1 Aluminol AIOOH 15
/FA AIOHOH 111
Ha o"”2 OH (H)O ol O(H) Verbr. AIOH-SiO- 0
S1 o)) AIOH
\O-""S' \\O__..--S/I Bidentate Koordination, Energien in kJ/mol
Kriiger Karlsruhe Juni 2010 20/23
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Tm Uranyl-Sorption auf (010) Kantenflachen

* EXAFS: Uranyl-Sorption
auf Kaolinit bei pH 6-7.5

— U-O =~230 pm und ~250 pm
— U-O,., kurzer, U-O,, langer
Thompson et al 1998 O
* Hydrolyse an Oberflache
UO,0H* and UO,(OH),

als Adsorbate durch Deprotonierung
von Wasserliganden

* Konkurrenz zwischen Bindungen zu OH-Ligand und zur Oberflache
* Kurze Bindungen, 220-240 pm: U-OH, U-O,,

* Lange Bindungen, 254-270 pm: U-O,, U-O.,

* Vorschlag einer erweiterten Interpretation

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 21/23
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TI'ITI Zusammenfassung

* Quantenmechanische Simulationen erganzen und erweitern
experimentelle Befunde auf unabhangiger Basis

* Beispiele fur Ergebnisse im Verbundprojekt
- Bildungsenthalpie von Actinylen

- Beitrag alkoholischer Gruppen zur Komplexierung
von Actiniden durch Huminstoffe bereits bei moderatem pH < pKq

- Uranyl-Sorption auf Kaolinit:
Erste systematische quantenchemische Studie zur
Actinidensorption auf Mineraloberflachen
Kantenflachen bevorzugt
Experimentelle Befunde entsprechen bidentaten Komplexen
Verschiedene Komplexe: Aluminol- und verbrickende Platze bevorzugt
Hydrolyse an Oberflache

- Ahnliche Ergebnisse fiir Kantenflachen von Pyrophyllit

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 22/23

Seite - 393 -



TI'ITI Ausblick

* Aufgaben fur die Theorie
- Verbesserte Modellierung der Grenzflache Mineral/Losung
- Genauere Thermochemie in Losung und an Oberflachen
* Aufgaben fur das Experiment
- Differenzierung und Charakterisierung von Oberflachenspezies

* Gemeinsame Entwicklung eines mechanistischen Verstandnisses

der Oberflachenchemie der Actiniden
Geckeis, Rabung, J. Contaminant Hydrology 102 (2008) 187
Kremleva, Kriger, Résch, Radiochim. Acta (2010) im Druck

Dank

* den Partnern im Verbundprojekt

* den Mitarbeitern C.-C. Chiu, A. Kremleva, A. Matveev, B. Martorell,
L. Moskaleva, R. S. Ray, Y. Zhang

* den Forderern und dem Projekttrager

% B und esministarium
fur Wirtschaft

und Technologie lrL

Kriiger Karlsruhe Juni 2010 23/23
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9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi-geforderten FuE-Vorhaben auf dem Gebiet der

Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen

Zerstorungsfreie in situ-Permeabilitatsmessung
(Foérderkennzeichen: 02E10447)

H.-D. Voigt F. Grafe Th. Wilsnack
Inst. fuir Bohrtechnik und Fluidbergbau

IBeW IBeW
TU Bergakademie Freiberg e o

Beita

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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,verlorener” Sensor

Oberflachenpacker

Sachverhalt

GTS, 2005

§

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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,verlorener” Sensor

Oberflachenpacker

Sachverhalt

Schachte Strecken

§

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Sachverhalt

Auflockerung durch Auffahrung Auflockerung durch Veranderung der Gebirgsspannung

Auflockerung durch chemische Verwitterung
Auflockerungszone
>l
1. Schwerpunkt: Ermittlung der konturnahen Permeabilitat
bestimmend fur:
» Bauwerkskonzept
» Dimensionierung

» Gebirgsnachschnitt

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Sachverhalt

7
7
7
7

e
Aufloc}e‘fungszone
e

7
7
7
7

Vg

2. Schwerpunkt: Uberwachung des Strdmungsprozesses in einem Verschluss-
bauwerk

bestimmend fur:

» Ermittlung der integralen Permeabilitat des Bauwerkes

» Beurteilung Stromungsprozess — lokal, zeitabhangige Parametererfassung
> kabelloser Datentransfer

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Sachverhalt

Andere Anwendungen

in situ/laborative Messungen mit Oberflachenpacker:

» Permeabilitat von Baustoffoberflachen - Aussagen zu Korrosionsvorgangen

» Permeabilitat von Beschichtungen, Oberflachenbehandlungen

in situ Messungen mit ,verlorener” Sensor:
» Deponie Abdeckungen
» Eindringprozesse in Bauwerke (Korrosion)

» Prozessuberwachung (Monitoring)

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Sachverhalt

1. Oberflachenpacker

Daten-
recorder Computer
o
. AN
Manometer/
Vakuum- bzw. Drucksensor
Druckbehélter

Hydraulik-
stempel

Haltejoch
mit Gebrigsanker

‘Packeraus .

B Geblrge SRRERRESY : elastische'mGummi‘ .

2. ,verlorener” (kabelloser) Sensor

Daten-
recorder
Computer
Ld
S A
eritraum A —
Druck
Luftdruckanderung oder rucksensoren
technisch angeregter Druckimpuls —

N

" Bau-Dichtmaterial,
© 0 Gebirge

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Daten-

Computer
recorder P
NGl
[
o d
[ )
Manometer/
= ST S Drucksensor
ﬁ Druckbehalter
8
= Hydraulik- Haltejoch
g stempel mit Gebrigsanker
(&)
:©
p=
Q
o]
o
" 'Packer aus
-elastischem: Gummi .-
% 9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Oberflachenpacker

Konturvorbereitung —
Glatten der Oberflache

Messung

Messergebnisse

4000

_ \\ T 3500
Zyj | : Messwertl: KR \ 1 3000
['4 0:6 \\ T 25001
Versuchsregime 3 \\ g

T 1500

+ 1000

« Impulstest (Uberdruck, I
e Test mit konstantem Dri °

T 500

Zeit [s]

1000

10000

0
100000

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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,verlorener® Sensor

Oberflachenpacker

Sachverhalt

Auswertung Programmsystem ModOFP, r-¢-z Geometrie

-0.04

0.02 e T T e T e

0 T -0.02
:
y[’h] 0.02 T T 0.02 m.‘
0.04 0.04 x|

90.500 s

-0.04

§

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Auswertung - Magnesiabinder

il il
A p-Messung PR [MPa]
1] p-Simulation PR [MPa]
0.4 f---d-=t=tomoHd t === d =t =A== = === 4= 4 =
. k=1,9 1018 m?
o —
© —

X @ n = 0,3 Vol-%

® =

= 0

o £

£ s

b e 02F

g

Q
o]
o

0.0
10° 10’ 107 10° 10°* 10°
OFP_TB1_IT Zeit [s]
% 9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Funktionsnachweis/Test Oberflachenpacker

Dichtheitsnachweis

Referenzuntersuchungen

Magnesiabinder - Labor

Sandstein - Labor

Steinsalz - in situ

| S
(&)
- . i .
) Untersuchungen zum Einfluss der Oberflachenvorbereitung
g.
Q
e
(&)
:t_U
Tt
Q
o]
o
% 9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Oberflachenpacker

Magnesiabinder

1E-17
Bohrloch Oberflachenpacker
@ 1,7E-18
1E-18 1,0E-18
@ 4,0E-19

E 1E-19
5
E
(1]
()
g 1E-20
o

1E-21

1E-22

Testmessung TB1 OFP TB1 P165-1/1

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Oberflachenpacker

In situ-Messungen Steinsalz

=

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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In situ-Messungen Steinsalz

1E-16
& OFP1
B OFP2
® OFP3
1E-17 - A A OFP4
*
NE -
. = A ¢ '\‘-
< = ¢ A
'S 1E-18
53 :
2 £
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% 9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Oberflachenpacker

Zusammenfassung Oberflachenpacker

Oberflachenpacker ermoglicht laborativ und in situ die Ermittlung der
Permeabilitat der Material- bzw. Konturoberflache

unterschiedliche Messkonfigurationen ermoglichen die Ermittlung von
Permeabilitaten Uber einen grol3en Wertebereich

in Abhangigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit ist ggf. Glattung
erforderlich

unterschiedliche Schleiftiefen ermdglichen tiefendifferenzierte Aussagen

Einsatz des Messverfahrens zur Standorterkundung ist in Vorbereitung

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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,verlorener*“ Sensor

Daten-
recorder

Computer

12. 3740
o
B

[ ]
Priifraum
Drucksensoren

Luftdruckanderung oder
technisch angeregter Druckimpuls

Bau-IchhtmaterlaI
Geblrge

=
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,verlorener“ Sensor

Pramissen

« trocknes Steinsalz besitzt geringe elektrische Leitfahigkeit = hohe
Reichweiten

* niedrige Frequenzen - hohe Reichweiten

* Einfluss Losungssattigung im Porenraum - Erhohung der Dampfung -

Reduzierung der Reichweite

B

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe

Seite - 412 -



,verlorener“ Sensor

Gehause: korrosionsbestandiger

Edelstahl/Kunststoff
Stromversorgung: Lithiumbatterien
Sensoren: p+T

Signalubertragung

Industriefunksignal im lizenzfreien
ISM-Band 433 MHz

Stab- und/oder Richtfunkantenne

Konfiguration muss in jedem Fall an die Messaufgabe angepasst werden !

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Funktionsnachweis/Test ,verlorener® Sensor

Gebirge

Versuchsort

Ergebnis

Kalifloz-Staldfurt (K2)

Grube Teutschenthal

Distanzen bis 100 m

,verlorener“ Sensor

Werra-Steinsalz (Na1)

Grube Merkers

Distanzen bis 200 m

Freiberger Kerngneis
(PR3F)

Freiberg Grube Reiche
Zeche

Distanzen bis 3 m

Erdreich

Freiberg

Versuch lauft

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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,verlorener“ Sensor

Zusammenfassung ,,verlorener“ Sensor

- kabellose Datenubertragung ist prinzipiell moglich

- Reichweite ist standortabhangig — Gestein, Geologie, Feuchtigkeit—
erfolgreiche Reichweitetests bis 200 m

- standortbezogene Konfiguration erforderlich

- Test einer Datenubertragung in einem Verschlussbauwerk steht noch aus

- groftechnischer Versuch in Vorbereitung

9. Projektstatusgesprach zu BMBF/BMWi, KIT - 15./16.06.2010, Karlsruhe
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Danke!

Dem Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie als Fordermittel-
geber und dem Projekttrager Karlsruher Institut fur Technologie fur die
Ermoglichung des Vorhabens, die finanzielle und mentale Unterstutzung

sowie die immer schnelle und unkomplizierte Hilfe.

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit und Geduld.
Gluck auf!

IBea
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Forschungsférderung zur Entsorgung geféahrlicher Abfalle in tiefen geologischen

Formationen: 9. Projektstatusgespréach

Eighungsuntersuchung von Bentonit/Sand-Gemischen als
Verschlussmaterial im Tonendlager

Tilmann Rothfuchs, Ridiger Miehe

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

1 Einleitung

Viele Konzepte zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle in geologischen Formationen
sehen im Hinblick auf den sicheren Einschluss der Abfalle die Verwendung von hoch
kompaktiertem Bentonit als Puffermaterial (Buffer) zwischen Abfallbehalter und
Wirtsgestein vor. Im Jahre 2000 begann die GRS erganzend hierzu moderat
kompaktierte = Ton/Sand-Mischungen als alternatives Verschlussmaterial zu
untersuchen [1], da derartige Materialmischungen mdglicherweise eine geeignete
Alternative insbesondere fir den Verschluss gasflihrender Endlagerbereiche darstellen

konnen.

Im Vergleich zu hoch kompaktiertem Dichtmaterial weisen Ton/Sand-Mischungen im
ungesattigten Zustand eine hohe Gaspermeabilitdt und einen vergleichsweise
niedrigen Gaseintrittsdruck im gesattigten Zustand auf, wobei gleichzeitig ein
ausreichendes Selbstabdichtungspotenzial aufgrund der Quellung des Tons bedingt
durch die Wasseraufnahme aus dem Wirtsgestein gegeben ist. Durch die Auswahl
optimierter Materialmischungen kann eine unerwlinschte Ausbildung hoher Gasdrticke
im Nahfeld des Einlagerungsbereichs infolge Korrosionsgasbildung vermieden werden.
Die mégliche Migration von Radionukliden aus der Abfallmatrix in der flissigen Phase
durch den aufgesattigten Buffer wird, wie auch im Wirtsgestein, diffusionsgesteuert und

damit vergleichsweise langsam erfolgen.

Zur Bestimmung geeigneter Materialmischungen wurden zunachst Untersuchungen im

geowissenschaftlichen Labor der GRS in Braunschweig durchgefihrt. Seit 2004
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werden weitere Untersuchungen zur Verifizierung des Materialverhaltens unter In situ-
Bedingungen z. Zt. noch anhaltend im Mont Terri Untertagelabor (MTRL) in der
Schweiz im Rahmen des SB-Experiments (Selfsealing Barriers of Clay/Sand Mixtures)

vorgenommen.

In Endlagern in Tonformationen kann das kdérnige Dichtmaterial als Buffer und/oder als
abdichtender Versatz in Einlagerungsbohriéchern wie auch in Strecken eingesetzt

werden (siehe Abb. 1-1), wobei das Material mit geringer Verdichtung eingebaut wird.

2 Ziel des SB-Experiments

Das Ziel des SB-Experiments besteht darin zu belegen, dass die Dichteigenschaften
von Ton/Sand-Gemischen, die zuvor im GRS-Labor untersucht wurden, auch unter
endlagerrelevanten In-situ-Bedingungen technisch realisiert und nachgewiesen werden

konnen.

SB-Buffer

SB-Seal

o ———

SB-Buffer

Abb. 2-1 Einsatzmoglichkeiten des SB-Materials als Dichtung, Buffer und

Versatz

Die wichtigsten Materialeigenschaften, die zur Sicherstellung der geforderten

Dichteigenschaften erfillt sein missen, sind im Folgenden aufgefiihrt:
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Gaspermeabilitat

Das Dichtmaterial sollte eine hohe Gaspermeabilitat aufweisen, um die Entwicklung
hoher Gasdricke aufgrund von Korroisonsgasbildung im Endlagernahfeld durch
Migration der Gase durch das Dichtmaterial zu verhindern. Unmittelbar nach dem
Einbau des Dichtmaterials liegt die Gaspermeabilitdt im ungesattigten Zustand
zwischen 1E-13 und 1E-15m? Nach dem Gasdurchbruch im geséttigten Zustand

verbleibt eine Gaspermeabilitat von tiber 1E-18 m?.

Wasserpermeabilitét

Die Wasserpermeabilitit des Dichtmaterials sollte niedrig sein. Durch
Wasseraufnahme aus dem Gebirge verringert sich die Wasserpermeabilitdt aufgrund
von Quellung, wobei von einer weiteren Reduzierung bedingt durch das Kriechen des
Gebirges mit einer Verheilung der Auflockerungszone ausgegangen werden kann. Eine
Ausgangswasserpermeabilitdt von ca. 1E-18 bis 1E-17 m? wird als ausreichend

angesehen in Analogie zur Permeabilitat der Auflockerungszone (EDZ) [2].

Gaseintritts-/Gasdurchbruchsdruck

Damit das Dichtmaterial als eine Art Ventil wirkt, muss der Gaseintrittsdruck niedriger
als der des Wirtsgesteins sein, um eine bevorzugte Gasmigration Uber die Dichtung zu

provozieren.

Gemal NAGRA Technical Report 02-06 [3], liegt der Gaseintrittsdruck im ungestorten
Opalinuston in 600 m Tiefe bei ca 5 MPa. Folglich muss der Gaseintrittsdruck des
Dichtmaterials unter diesen Bedingungen unterhalb dieses Wertes liegen. Die
Bedingungen im MTRL unterscheiden sich hiervon deutlich. Nach Thury et al. [4] weist
der Uberlagerungsdruck eine vertikale Spannung von 7.25 MPa mit einer horizontalen
minimalen Spannungskomponente von 2 MPa auf. Der Porenwasserdruck belduft sich
ebenfalls auf nur 2 MPa, so dass der Gaseintrittsdruck des Dichtungsmaterials beim
SB-Experiment auch unterhalb des Mont Terri spezifischen Werts von 2 MPa liegen
muss. Dieser Wert ware konservativ, wenn es gelange, die notwendige
Abdichteffizienz von 1E-18 m?gegeniiber Wasser auch unter den im MTRL

vorliegenden In-situ-Bedingungen nachzuweisen.
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Quelldruckeigenschaften

Zur Gewahrleistung der Abdichtung gegenuber zuflieRendem Formationswasser ist ein
ausreichender Quelldruck notwendig. Bei Zutritt von Wasser kommt es aufgrund der
Quellung zu einer Selbstabdichtung und das Material fillt den Raum zwischen den
Abfallbehaltern und den StreckenstdRen vollstandig aus. Laboruntersuchungen haben
gezeigt, dass das Eindringen von Gas in einen mit Wasser gesattigten Ton-Buffer nur
auftritt, wenn der Gasdruck etwas Uber der Summe des Quelldrucks und des
Porenwasserdrucks liegt [4]. Da der Gasfluss bevorzugt tber die Dichtung und nicht in
das Wirtsgestein hinein erfolgen soll, darf der Gaseintrittsdruck der Dichtung den des
Gebirges nicht Gberschreiten. Eine Voraussetzung dafir ist, dass der Quelldruck der

Dichtung den Gaseintrittsdruck des Gebirges nicht libersteigt.

21 Untersuchungsprogramm des SB-Vorhabens
Die Durchfiihrung des SB-Vorhabens umfasst drei Phasen:

1. Laboruntersuchungen zur Festlegung geeigneter Materialmischungen, Ermittlung
der hydraulischen Parameter und Entwicklung geeigneter Einbaumethoden zur
Erzielung der erforderlichen Einbaudichten.

2. GroBmalstabliche Laboruntersuchungen (Technikumsversuche) zur Entwicklung
der Einbautechnik und zur Ermittlung der Aufsattigungsdauer unter
Laborbedingungen.

3. Untersuchungen in Bohrléchern im Untertagelabor Mont Terri unter

reprasentativen In situ-Bedingungen.

211 Laboruntersuchungen

Die Dichteigenschaften von Ton/Sand-Mischungen wurden zunachst in den Vorhaben
Zweiphasenfluss-Projekt [5] und KENTON [1] untersucht, wobei der Schwerpunkt auf
den Ein- und Zweiphasenfluss-Eigenschaften lag. Die Messungen erfolgten an
Ton/Sandmischungen mit einem Tonanteil von10 %, 25 % und 50 %. Der Messaufbau
ist in der Abb. 2-2 dargestellt.

Die Untersuchungen des 2-Phasenfluss- und des KENTON-Projekts haben ergeben,

dass die einphasigen Gaspermeabilitaten nur geringfigig vom Tongehalt abhangen.
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Abb. 2-2 Versuchsaufbau zur Ermittlung der hydraulischen Parameter des SB-

Materials

Die Gaspermeabilitaten fur die Proben mit 10 % und 25 % Tonanteil lagen im Bereich
von 1.3E-13 und 3.8E-13 m?. Bei einem Tongehalt von 50% ergab sich eine mit
2.3E-13-1.2E-12m? etwas hohere  Gaspermeabilitat. Die  einphasigen

Wasserpermeabilitdten wurden hingegen erheblich vom Tongehalt beeinflusst.

Die Wasserpermeabilititen betrugen 2.9E-13 —5.3E-13 m? (10% Ton), 1.2E-16 —
5.3E-15 m? (25% Ton) und < 1E-22 m? bei den Proben mit 50 % Ton.

Der Gasdurchbruchsdruck variierte fiir die Proben mit 10 % und 25 % Ton zwischen
0.02 und 0.05 MPa. Fur die Probe mit 50 % Ton war lediglich ein Wert zu ermitteln, der
bei ca. 0.05 MPa lag.

Aufbauend auf den beiden Vorgangerprojekten wurde im SB-Vorhaben ein
Laborprogramm zur Optimierung der Dichtmaterialien durchgefihrt, wobei Ton/Sand-
Mischungen mit einem Tonanteil von 35 %, 50 % und 70 % zur Auswahl kamen. Bei
den einzelnen Komponenten handelt es sich um Calcigelpulver und um einfachen
Bausand [6].
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In Tabelle 2.1 sind die im Labor ermittelten Ergebnisse mit ihren Mittelwerten (in
Klammern) aufgeflihrt und den in Abschnitt 2 aufgezeigten Anforderungen gegenuber
gestellt. Die Gegenuberstellung zeigt, dass die Mischungen mit 35 %Ton und 50 %Ton
die Anforderungen am besten erfillen. Aufgrund der Ergebnisse der Proben mit dem
geringeren Tonanteil kann davon ausgegangen werden, dass die Mischungen mit
70 %Ton zu hoheren Quelldricken und Gasdurchbruchsdricken, als erwinscht,
fuhren. Aus diesem Grund wurden flr die weiteren Untersuchungen des SB-Vorhabens
die Mischungen 35/65 und 50/50 ausgewahilt.

Tab. 2.1Gegeniiberstellung von gemessenen Parameterwerten und
Anforderungen (Mittelwerte in Klammern)
Gemessene Parameter unter Einbaubedingungen
Gaspermea- | Ausgangswasser- | Gaseintritts- | Gaspermeabilitat Quell-
bilitat permeabilitat bei /Gasdurch- nach druck
(trocken) Vollsattigung bruchsdruck | Gasdurchbruch
Probe m? m? MPa m? MPa
0.2 -
3.3E-17 - 9E-18 04-1.1 1.1E-17 - 1.6E-17
35/65 | 1.2B-13 (5.2E-18) (0.75) (1.4E-17) (00-248)
50/50 | 7.5E-14 1.1E-18-4.3E-18 | 0.4-28 | 5.5E-18-6.2E-18 0(535-
' (2.2E-18) (1.83) (5,9E-18) (© 535)
70/30 1.2E-15 5.5E-19 1 n.d. 0.4-?
Anforderungen
Gaspermea- | Ausgangswasser- | Gaseintritts- Gaspermea- Quell-
bilitat permeabilitat bei /Gasdurch- bilitdt nach druck
(trocken) Vollsattigung bruchsdruck | Gasdurchbruch
hoch 1E-17 - 1E-18 <2 hoch <2
21.2 GroRmaRstablicher Laborversuch (Mock Up-Test)

Vor Beginn der In-situ-Experimente wurden aufbauend auf den Labormessungen
zunachst Untersuchungen im Malstab 1:1 im GRS-Labor in Braunschweig in
Stahlrohren vorgenommen. Der grundsatzliche Aufbau ist in der Abb. 2-3 dargestellt.
Die gesamte Lange des Testrohrs betragt 2.5 m mit einem Innendurchmesser von
0.31 m. Das Dichtungsmaterial wurde auf 1 m Lange in Schichten von ca. 5 bis 10 cm

eingebracht, wie es auch fur den In-situ-Aufbau vorgesehen war.
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Austrittsleitung

Quelldruck-
aufnehmer
Packer
Filterfritte
Porendruck- °
fneh
atinenmer Dichtelement
(Ton/Sand-
Mischung)
Filterfritte
Pordses < Wasser- oder
Medium Gasinjektion

Abb. 2-3 Prinzipieller Aufbau der groBmaRstablichen Laborversuche

(Mockup-Tests) (links), Einbau des Packers (rechts)

Unterhalb des Dichtkdrpers befindet sich eine Fluidinjektionskammer, die mit einem
porésen Medium zur Volumensverringerung gefiillt war. Uber diese Kammer erfolgt die
Wasserinjektion zur Aufsattigung wie auch die Gasinjektion nach Aufsattigung zur
Bestimmung der verbleibenden Gaspermeabilitat. Oberhalb des Dichtelements wurde
ein Packer installiert, der zusatzlich mit einer Quertraverse gegen ein Herausdricken
gesichert wurde. Unterhalb des Packers befinden sich zwei Quelldruckaufnehmer. Zur
Kontrolle des Versuchsablaufs sind zwischen Rohrwand und Dichtelement gleichmaRig

in drei Ebenen Sensoren zur Erfassung von Quelldruck und Porendruck installiert.

Die Ziele des Mock Up-Tests waren folgendermalfien definiert:

o Entwicklung und Uberpriifung der Misch- und Einbautechnik,

o Ermittlung der Aufsattigungsdauer,

o Ermittlung der Gas- und Wasserpermeabilitadten sowie des
Gaseintritts-/Gasdurchbruchsdrucks im gesattigtem Zustand,

o Uberprifung der Sensoren nach Ausbau am Versuchsende.

Nach dem Einbau des Dichtmaterials wurde zunachst die Ausgangsgaspermeabilitat

ermittelt, die einen Wert von 6.5E-14 m? ergab. AnschlieRend erfolgte die Aufsattigung
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der Dichtung mit einem Injektionsdruck von 1.1 MPa. Nach einer Injektionszeit von ca.
18 Monaten stellte sich im mittleren Bereich der Dichtung ein Gesamtdruck von ca.
1.1 MPa ein, was nahezu dem Injektionsdruck entsprach. Im oberen Bereich war
hingegen kein vergleichbares Verhalten festzustellen. Hier ergab sich bis zum Endes
der Aufsattigungsphase ein Gesamtdruck von 0.25 und 0.35 MPa. Der derzeitige
Gesamtdruck betragt ca. 0.27 und 0.33 MPa (Abb. 2-4).

Abb. 2-4 Mock Up-Test: Gesamtdruck an der Packerunterseite

Nach ca. 27 Monaten war ein Wasseraustritt am Dichtungsende zu beobachten.
Nachdem sich stationare FlieRbedingungen eingestellt hatten, wurde die initiale
Wasserpermeabilitit zu 1.4E-18 m? bestimmt. Danach wurde die Wasserinjektion
beendet und der Druck in der Dichtung abgebaut. Insgesamt wurden von der Dichtung
28.4 1 Wasser aufgenommen. Nachdem sich der Druck im Dichtkdrper bis auf den
verbleibenden Quelldruck von etwa 0.25 MPa abgebaut hatte, wurde mit der
abschlielRenden Gasinjektion zur Bestimmung des Gaseintrittsdrucks durch
stufenweise Erhéhung des Gasinjektionsdrucks begonnen. In der Abb. 2-5 ist der
Verlauf des Gasinjektionsdrucks und der verdrangten Wassermenge Uber die

Versuchszeit nach Beginn der Gaseintritts bzw. -durchbruchsmessungen dargestellt.
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Abb. 2-5 Gasinjektionsdruck und Wasseraustrag wahrend der abschlieBenden

Gasinjektion im Mock Up-Test

Aus dieser Abbildung wird deutlich, dass der Gaseintritt unmittelbar nach Beginn der
Gasinjektion bereits bei einem Druck von 0.25 MPa mit begleitendem Wasseraustrag
erfolgte. Ca. 325 Tagen nach Beginn der abschlieRenden Gasinjektion war ein erster
Gasaustritt an der Oberseite des Dichtelements festzustellen, der zunachst durch
zuflieRende Losung in der Dichtung immer wieder unterbrochen wurde. Seit Mitte Marz
2010 war ein kontinuierlicher Gasfluss messbar, so dass die Bestimmung der Fliel3rate
mittels Massenflussmesser erfolgen konnte. Diese Ergebnisse sind in der Abb. 2-6
dargestellt. Die Schwankungen im zeitlichen Verlauf der Fliefrate sind auf eine
weiterhin bestehende Mobilisierung der Lésung in der Dichtung, die sich auf den
Gasfluss auswirkt, zurlickzuflihren. Insgesamt ist ein stetiger Anstieg der Gasflief3rate
festzustellen. Unter Berlcksichtigung der zuletzt ermittelten GasflieRrate und errechnet
sich die Permeabilitat fiir Gas zu 2.3E-18 m?. Hierbei ist zu beachten, dass noch keine
konstante Gasfliel3rate vorliegt, so dass es sich bei dem obigen Wert noch um eine
Abschatzung handelt. Es ist aber davon auszugehen, dass sich der Wert flr die
Gaspermeabilitat noch erhdht und sich somit den an Laborproben nach Gasdurchbruch

ermittelten Werten annahern wird.
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Abb. 2-6 Entwicklung der GasflieBrate nach Eintreten eines kontinuierlichen

Gasflusses nach Gasdurchbruch

Ende November 2009 wurde das Dichtelement aus versuchstechnischen Grinden am
Ausgangsende uber ein Wochenende eingeschlossen. An der Gaseintrittsseite lag
dabei weiterhin der Injektionsdruck an. Uber diesen Zeitraum war ein deutlicher
Anstieg des Gesamtdrucks im Dichtelement unterhalb des Packers zu verzeichnen
(siehe Abb. 2-4). Nach Offnen der ausgangsseitigen Leitungen sank der Druck wieder
auf das vorherige Niveau ab. Uber Weihnachten wurde die Dichtung erneut sowohl an
der Injektionsseite als auch an der Ausgangsseite eingeschlossen. Auch hier ist ein
starker Anstieg der Driicke unterhalb des Packers zu verzeichnen. Der héhere Anstieg
ist auf die langere Einschlusszeit zurtickzufiihren Auch hier stellt sich der Druck nach
Offnen der Zu- und Ableitungen wieder auf das urspriingliche Niveau vor dem
Einschliel3en ein. Diese Beobachtung weist eindeutig auf die bestehende hydraulische
Verbindung Uber die Dichtelementlange hin, die durch den kurz danach eingetretenen
Gasdurchbruch auch bestatigt wurde. Unter diesen Umstanden Iasst sich
zusammenfassend feststellen, dass die im Mock Up-Test verwendete Ton/Sand-
Mischung 35/65 den in Tabelle 2.1 aufgeflihrten Anforderungen in vollem Umfang

entspricht und die geforderten Bedingungen an das Dichtmaterial erfillt.

10

Seite - 426 -



Unterschatzt wurde allerdings die Aufsattigungsdauer, die mit 3.3 Jahren um einen
Faktor 7 Uber der in Auslegungsrechnungen [6] bestimmten Dauer von 170 Tagen lag.
Zur Verbesserung des offensichtlich noch nicht hinreichenden Prozessverstandnisses
und zur weiteren Absicherung der bisher in verschiedenen Rechencodes verwendeten

Modelle sind daher entsprechende Weiterentwicklungen erforderlich.

21.3 In situ-Untersuchungen

Die Lage der SB-Nische im MTRL ist in der Abb.2-7 dargestellt. Fir die
Untersuchungen wurden vier Bohrungen mit einem Durchmesser von 0.31 m und einer
Tiefe von 3 m erstellt. Zwei Bohrlécher wurden mit einer 35Ton/65Sand-Mischung, ein
Bohrloch mit einer 50Ton/50Sand-Mischung und eine Bohrung mit gebrochenen
Pellets der Nagra aus reinem Bentonit zum unmittelbaren Vergleich mit den Ton/Sand-
Mischungen befiillt und bis zur erforderlichen Einbaudichte von rd. 1.9 bzw. 1.7 kg/m®

verdichtet.

G\

SB

Abb. 2-7 Lage der SB-Nische im Mont Terri Untertagelabor

11
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Die Druckaufgabe mit synthetischem Formationswasser bzw. Gas erfolgt Uber eine
Schragbohrung, die wie im Mock Up-Test zu einer mit einem porésen Medium gefillten
Druckkammer, hier im untersten Teil des Bohrlochs, fiihrt. Oberhalb des Dichtelements
ist die Bohrung mit einem Packer abgedichtet und der verbleibende obere Teil der
Bohrung mit Beton verfillt. An der Packerunterseite, am oberen Ende der Dichtung,
sind zwei Quelldruckaufnehmer installiert. Zwischen der Druckkammer und der
Dichtung ist eine Filterfritte eingebaut, um eine homogene Verteilung des jeweiligen
FlieRmediums Uber den ganzen Querschnitt der Dichtung sicherzustellen. Eine weitere
Filterfritte befindet sich zwischen der Dichtung und dem Packer, um das durch die
Dichtung transportierte Fluid ebenfalls Uber den gesamten Querschnitt der Dichtung
aufzufangen. Im Gegensatz hierzu sind im Dichtungsbereich entlang der Bohrlochwand
keine weiteren Druckaufnehmer installiert, um das System nicht durch FlieBwege
entlang von Messkabeln zu beeinflussen. Es wird davon ausgegangen, dass der

Druckverlauf im In-situ-Versuch grundsatzlich dem des Mockup-Tests entspricht.

Die Lange der Dichtungen mit 35Ton/65Sand betragt 1 m. Da davon auszugehen ist,
dass die Aufsattigungsdauer bei héheren Tonanteilen deutlich langer andauert, wurde
die Lange der Dichtungen 50Ton/50Sand sowie die aus gebrochenen Bentonitpellets
auf 0.5m ausgelegt. Einen Einblick in die vollinstrumentierte Test-Nische mit

Darstellung des prinzipiellen Aufbaus eines SB-Versuchsbohrlochs zeigt Abb. 2-8.

Entsprechend der nachzuweisenden Anforderungen sind die Versuche zur Ermittlung

der folgenden Parameter ausgelegt:

o Anfangsgaspermeabilitdt nach der Installation durch Injektion von Stickstoff ber
die Fluidinjektionskammer,

o Menge des in den Dichtkdrper und das umgebende Gebirge sowie der EDZ
injizierten synthetischen Formationswassers,

o Quelldruck am oberen Ende der Dichtung unterhalb des Packers in der
Aufsattigungsphase,

o Wasserpermeabilitat der gesattigten Dichtung,

o Gaseintritts-/Gasdurchbruchsdruck sowie Gaspermeabilitdt nach dem

Gasdurchbruch in Wechselwirkung mit dem umgebenden Gebirge.

12
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Abb. 2-8 Blick in die vollstandig installierte Test-Nische mit prinzipiellem

Aufbau eines SB-Versuchsbohrlochs

Nach Beendigung der In-situ-Tests ist vorgesehen, Proben aus den Dichtungskérpern
und dem umgebenden Gebirge zu entnehmen, um sie im Labor auf Porositat,

Sattigung und Homogenitat hin zu tGberprifen

Die anfanglich nach Einbau des Dichtmaterials ermittelten Gaspermeabilitaten
betrugen bei der Bohrung BSB2 (35Ton/65Sand) 3.29E-14 m? und bei der Bohrung
BSB13 (Bentonitpellets der Nagra) 2.26E-13 m?, was den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten
Anforderungen in guter Naherung entspricht.

Um kunstlich erzeugte Randlaufigkeiten entlang der Bohrlochwand zu vermeiden,
wurden die Dichtelemente zunachst nur mit sehr geringen Driucken beaufschlagt.
Damit sollte im Bereich der Eintrittsseite eine Quellung hervorgerufen werden, die zu
einer Abdichtung zur Bohrlochwand fuhrt. AnschlieBend wurden die Injektionsdricke in
der Bohrung BSB2 auf ca. 0.36 MPa und in der Bohrung BSB13 auf ca. 0.41 MPa

eingestellt. Die Aufsattigung erfolgt mit synthetischem Formationswasser. Bisher

13
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wurden in die Bohrung BSB2 117.55 | in 66 Monaten und in die Bohrung BSB13 24.16 |
in 44 Monaten injiziert. Aufgrund der relativ grof3en injizierten Wassermengen in BSB2
musste von einem Abflielen des Wassers in den gestorten Bereich der Bohrlochwand
ausgegangen werden. Im Laufe des Versuchs wurde bei der Bohrung BSB2 ein relativ
geringer Druckabfall in der Druckkammer unterhalb des Dichtelements beobachtet, der
auf eine Verstopfung der Injektionsleitung in der Strecke auflerhalb des Bohrlochs
zurlckzufihren war. Nach der Beseitigung der Verstopfung konnte wieder ein
ungestorter Versuchsablauf hergestellt werden. Der relativ geringe Druckabfall
wahrend der Verstopfung hat aber auch gezeigt, dass das umliegende Gebirge keine
Ubermafige Auflockerung im Randbereich aufweist. Im Gegensatz hierzu wurde bei
den Bohrungen BSB1 und BSB15 im sudlichen teil der Nische relativ frihzeitig Wasser
im oberen Bohrungsbereich festgestellt, so dass hier von Randlaufigkeiten Uber den
bohrlochwandnahen Gebirgsbereich ausgegangen werden muss. Mit dem Ziel,
moglicherweise eine durch Quellung hervorgerufene Abdichtung zwischen dem
eingebauten Dichtmaterial und der Bohrlochwandung zu erreichen, wurden die
Dichtintervalle dieser Bohrungen bei bleibendem Injektionsdruck durch SchlielRen der

ausgangsseitigen Ventile eingeschlossen.

Die Gesamtdruckverlaufe, gemessen unterhalb des Packers, belaufen sich bei BSB2
auf 0.14 und 0,19 MPa. Bei der mit reinem Ton gefiillten Bohrung BSB13 wurde der
Messbereich der Druckaufnehmer von 3 MPa mittlerweilen Uberschritten. Der
Gesamtdruck liegt somit Gber 3 MPa. Die Druckverlaufe der einzelnen Bohrungen sind
in den Abb. 2-9 und Abb. 2-10 dargestellt. In den genannten Bohrléchern wurde die
angestrebte Aufsattigung bisher nicht erreicht und infolgedessen auch noch kein

Wasseraustritt festgestellt, so dass die Versuche noch weitergeflihrt werden miissen.

Fur die Bohrung BSB1 kann bzgl. der Druckverldufe innerhalb der Dichtung keine
Aussage mehr getroffen werden, da die entsprechenden Drucksensoren inzwischen

ausgefallen sind.

2.2 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisher im SB-Experiment erzielten Ergebnisse sowohl im grolmafstablichen
Laborversuch (Mockup-Test) im GRS-Labor in Braunschweig als auch in den In situ-
Versuchen im MTLR bestatigen die vorteilhaften Dichteigenschaften von gering

kompaktierten Ton/Sand-Mischungen.
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Abb. 2-9 Druckverlauf in der Bohrung BSB 2 (Ton/Sand-Mischung 35/65)

Abb. 2-10 Druckverlauf in der Bohrung BSB 13 (Bentonit-Pellets gem. Nagra-
Spezifikation)

15
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Eine zusammenfassende Zwischenbewertung stellt sich wie folgt dar:

o Die Dichteigenschaften einer optimierten 35%Tony/65%Sand-Mischung wurden
im Mock Up-Versuch erfolgreich getestet/demonstriert. Characteristische
Materialdaten waren:

Trockeneinbaudichte von 1.9 g/cm3,

hohe Gaspermeabilitit von 7E-14 m? im ungeséttigten Anfangszustand,

niedrige Wasserpermeabilitat von 1.4E-18 m? bei Vollsattigung,

niedriger Gaseintrittsdruck von etwa 0.25 MPa im geséttigten Zustand.

o Bisher im In Situ-Experiment ermittelte Daten bestatigen die Ergebnisse des
Mock Up-Versuchs und friherer Laboruntersuchungen an kleinen Proben.

o Der Mock Up-Versuch wird fir die weitere Bestimmung des
Gasmigrationsverhaltens, falls moglich, bis zur Bestimmung der 2-Phasenfluss-
parameter fortgesetzt.

o Die beobachtete Aufsattigungsdauer ist deutlich l1anger als die aus den
prediktiven Modellierungen resultierenden Zeiten; die entsprechenden
Aufsattigungsmodelle mussen weiter entwickelt und auf Basis der

Versuchsergebnisse kalibriert werden.

Sollte das SB-Material als Buffer- oder Bohrlochverschlussmaterial in HAW-
Einlagerungsbohrldchern in Tonsteinformationen verwendet werden, ist es zusatzlich
zu den bisherigen Untersuchungen notwendig, das warmetechnische Materialverhalten
zu ermitteln. Dies wird in dem kurzlich gestarteten EU-Projekt PEBS der Fall sein. Die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bzgl. der Eignung des SB-Materials als
Alternative zu anderen tonigen Dichtungen werden somit auch in der Zukunft von der
GRS fortgefuhrt werden.
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Forschungsforderung zur Entsorgung gefahrlicher
Abfalle in tiefen geologischen Formationen:

9. Projektstatusgesprach
Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010

Eignungsuntersuchung von
Bentonit/Sand-Gemischen
als Verschlussmaterial im Tonendlager

Tilmann Rothfuchs, Ridiger Miehe
GRS-Bereich Endlagersicherheitsforschung
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SB-Experiment (Selbstdichtende Barrieren)
im Mont Terri Untertagelabor

SB-Buffer

Plug Drift Backfill

» Einflihrung

SB-Buffer

» Mock Up-Test im Labor in Braunschweig > 1

» Aktuelle Daten des In situ- Experiments in Mt. Terri '

» Zwischenbewertung

9. Projektstatusgespréach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010 2
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Vorteile optimierter Ton/Sand-Gemische als
Verschlussmaterial in Endlagern

» Hohe Gaspermeabilitt

im ungesattigten Zustand

» Niedriger Gaseintrittsdruck

im gesattigten Zustand

=) Vermeidung hoherer Gasdriicke im Endlagernahfeld

» Hinreichend niedrige Wasserpermeabilitat
im gesattigten Zustand

=) Diffusionskontrollierte Migration von Radionukliden im Buffer,
wie im Wirtsgestein

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Ziel des SB Experiments

Demonstration der Funktion optimieter Ton/Sand-Mischungen als
Buffer in Endlagern fiir radioaktive Abfalle

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010

Im Labor
untersuchte Gemische

35%Ton/65%Sand
50%Ton/50%Sand
70%Ton/30%Sand

Seite - 437 -



Dichteigenschaften verschiedener Ton/Sand-Mischungen;
gemessen an kleinskaligen Laborproben

Gemessene Parameter unter Einbaubedingungen
Gas- Ausgangswasser | Gaseintritts- | Gaspermeabilitat
permeabilitat -permeabilitét bei | /Gasdurch- nach Gasdurch- | Quelldruck
(trocken) Vollsattigung bruchsdruck bruch
Probe m? m? MPa m? MPa
3.3E-17 - 9E-18 04-1.1 1.1E-17 - 1.6E-17 02-04
35/65 1.2E-13
(5.2E-18) (0.75) (1.4E-17) (0.28)
1.1E-18 - 4.3E-18 04-28 5.5E-18 - 6.2E-18 0.3-0.5
50/50 7.5E-14
(2.2E-18) (1.83) (5,9E-18) (0.35)
70/30 1.2E-15 5.5E-19 1 n.d. 0.4-?
Anforderungen
Gaspermea- | Ausgangswasser- | Gaseintritts- [ Gaspermeabilitat
bilitat permeabilitét bei | /Gasdurch- nach Gasdurch- Quelldruck
(trocken) Vollsattigung bruchsdruck bruch
hoch 1E-17 - 1E-18 <2 hoch <2

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Fiinf Stufen des Mont Terri SB Experiments

1 3
Tests an kleinen Mock Up-Tests
Laborproben im MaRstab 1:1
q
In Situ—Experiment im
Mont Terri Untertagelabor
5
2 Modell-
Experimentauslegung oon entwicklung
Prediktive Modellierung /O
12 50clay/50sand mixture s
= Distance to bottom (m): water injection pressure = 1 MPa o
s 100 Com;;le‘::
'.‘g 80
E 60 Fw::rc:z ! 3.0m
H
5 40
g‘ 20 )
0 100 200 300 400 600
Time [day]
. . . 6
9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Prediktive Modellierung der Bufferaufsattigung

Mock Up-Test In Situ-Test
y I 0y=-6MPa, P, = 0.8 MPa
filter 1 a 4
> 'y
°
2
g £
€ ) 0
> il - 8 @ lg 8
0 Q E Opalinusclay—
seal 0 *g
_v =
A e &
B &8
= 8 concrete ————»
s
ke
sand £ <@ 62 packer ———»
3 gl P ||;
& o seal —»
'y X
watef/gas injection sand ———

‘"J}p & &
P 40m X

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Degree of water saturation [%]

120

80

60

40

20

Aufsattigungsdauer

Mock Up-Test

In Situ-Test

120
) 35clay/65sand mixture Distance to bottom (m):
Distance to bottom (m): water injection pressure = 1 MPa -
100 {—Fr—— —t = 100
5
0.2 B 80
3
©
04 .60
2
0.6 3
e 40
0.8 g
§ 20 35clay/65sand mixture
1 water injection pressure = 1 MPa
0 T T T
50 100 150 200 190 290 390 490 590
Time [day] Time [day]
Vorhergesagte Vorhergesagte
Aufsattigungsdauer: Aufsattigungsdauer:
170 Tage 300 Tage

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Ziele des Mock Up-Tests

> Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur Herstellung von
Ton-Sand-Gemischen mit hinreichender Homogenitat

> Entwicklung und Erprobung von Methoden zur Installation von Ton-
Sand-Gemischen mit der erforderlichen Trockendichte ohne
Entmischung

> Erprobung von Messaufnehmern und Datenerfassungsanlagen
> Ermittlung der Aufsattigungsdauer
> Bestimmung von

- Gaspermeabilitat im ungesattigten Zustand

- Wasserpermeabilitat im gesattigten Zustand

- Quelldruck

- Gaseintrittsdruck/-durchbruch im gesattigten Zustand

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Ergebnisse des Mock Up-Tests

Gesamtdruckentwicklung Gasdruckaufgabe und
Wahrend der Aufsattigung Wasseraustrag

» Wasserpermeabilitat 3E-18 m?
* Quelldruck 0.35 MPa
Gute Vergleichbarkeit mit
Laborergebnissen

Niedriger Gaseintrittsdruck 0.25 Mpa

» Aufsattigungsdauer: 3.3 Jahre,

7-fache Dauer gegeniiber Vorhersage
9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Bestimmung des
Gaseintritts- bzw.
-durchbruchsdrucks

v
/

‘;/

Gaseintrittsdruck von 0.25 MPa stimmt mit den an kleinen Proben gemessenen Quelldriicken tberein

Gaseintrittsdruck und Gasdurchbruchsdruck sind identisch; Verdrangung des Porenwassers innerhalb der Dichtung ist
mit lokalem Gasdurchbruch gleich zu setzen

‘77

Gasdurchbruch in der Groliprobe braucht im Vergleich zu kleinen Laborproben sehr viel Zeit

> Aus diesem Grund wurde der Gasfluss durch stufenweises Anheben des Gasinjektionsdruck gesteigert, was allerdings
weder flr die Bestimmung des Durchbruchsdrucks noch fir die Nahfeldsituation im Endlager reprasentativ ist

Y

11
9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Bestimmung der Wasserpermeabilitat wahrend des Gasinjektionstests

15 1E-16
. 13.5 bar
— injection pressure
¢ water permeability
5 E
1 1E-17
o [' 2
5 —
" 4 E
s o0 ¢ ® °® £
S o O o g
= 5 1E-18 8
2 ©
E 2.5 bar k, = 1E-18 - 4E-18 m’ 2
0 T T T T T T 1E'19
18-12- 07-01- 27-01- 16-02- 08-03- 28-03- 17-04- 07-05- Date

2008 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009

» Wasserpermeabilitit betragt rd. ~2x10-'8 m2, gute Ubereinstimmung mit Laborwerten

» \Wasserpermeabilitat ist unabhangig vom Injektionsdruck: Bestatigung des Darcy-
Gesetzes

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Prediction of time needed for gas breakthrough

Seal:L=1m,D=30cm, ¢ =30%

Pore volume occupied by gas

= displaced water volume

= 1265 cm3during 3 months gas injection

e Model 1:

- the pore water was homogeneously displaced by
gas from the bottom upwards, porosity ¢, = 30%

- the displaced length during 3 months = 6 cm

— further duration for breaking = 2 years

e Model 2:

- gas flows along the generated capillaries with
little displacement of the pore water, capillary ¢,
=5%

- thedisplaced length during 3 months = 30 cm

- further duration for breaking = 3 months

water
saturated

gas saturated

Model 1

water
saturated

% 3&3? gas capillaries

Model 2

Which model is realistic ?

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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3.0 180
1 + 160
* : 140
ressure |—» —
[ pressure] { T
E 2.0 120 g
£
= 1100 '5
15 ©
= -
7] + 80 3
o ke
L™
o 10 60 o
®
(O]
1 40
0.5
gas flow rate 1 20
0
0 20 40 ° 60 80 100 120

Time [h]

Druck- und FlieRratenentwicklung am Probenausgang einer 50/50 Ton/Sand-Probe ;
gestr. Linie: Gasdurchbruch (HPLC-Pumprate: 0.2 ml/min)

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Mock Up-Test: AbschlieBender Gasinjektionstest
GasflieBraten nach Gasdurchbruch

9. Projektstatusgespréach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Status Mock Up-Tests
» Gaspermeabilat der trockenen Mischung
» Aufsattigung mit Wasser (Rate und Menge)
» Wasserpermeabilitat bei Vollsattigung
» Gaseintrittsdruck
» Gasdurchbruchsdruck Gaspermeabilitat rd. 1018 m?

» Entsattigung des Gemisches bei verschiedenen Druckniveaus mit Bestimmung
der Zweiphasenflussparameter steht aus

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
Seite - 449 -
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Test Nische im Mont Terri Untertagelabor

Concrete

Plug

Data Acquisition .Packe.r

Rack and Valve Filter Frit
Panel

SB Seal

Filter Frit ==

Fluid Injection [(:+:
Volume |71

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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In Situ-Messergebnisse

Concrete
Plug

1.0m

Bestimmung der Wasserpermeabilitat steht aus

Quelldruck betragt aktuell rd. 0,18 MPa

1.0m

Aufsattigung dauert an: gegenwartig etwas mehr als
4 Jahre, rd. 5-fach gegentber Vorhersage

Filter Fri

Aufsattigung wird bis zur Vollsattigung fortgesetzt

Fluid Injection
Volume

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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aktuell rund 24 Liter Wasser injiziert

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
Seite - 452 -
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Status In-Situ-Experiment
» Gaspermeabilat der trockenen Mischung
» Aufsattigung mit Wasser (Rate und Menge) dauert an

» Wasserpermeabilitat bei Vollsattigung steht aus
(mit Abschatzung des Wasserverlustes in das umliegende Gebirge)

» Gaseintrittsdruck steht aus / Gasdurchbruchsdruck fraglich

» Entsattigung des Gemisches bei verschiedenen Druckniveaus mit Bestimmung
der Zweiphasenflussparameter fraglich

9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Zwischenbewertung
» Die Dichteigenschaften einer optimierten 35%Ton/65%Sand-Mischung wurden
im Mock Up-Versuch erfolgreich getestet/demonstriert.
Charakteristische Materialdaten waren:
Trockeneinbaudicht 1.9 g/cm3
hohe Gaspermeabilitdt von 7E-14 m? im ungesattigten Anfangszustand,
niedrige Wasserpermeabilitat von 2E-18 m? bei Vollsattigung

niedriger Gaseintrittsdruck von etwa 0.25 MPa im gesattigten Zustand

» Bisher im In Situ-Experiment ermittelte Daten bestatigen die Ergebnisse des
Mock Up-Versuchs und friherer Laboruntersuchungen an kleinen Proben

» Der Mock Up-Versuch wird fur die weitere Bestimmung des Gasmigrationsverhaltens
(falls moglich) bis zur Bestimmung der 2-Phasenflussparameter fortgesetzt

» Die beobachtete Aufsattigungsdauer ist deutlich langer als die aus den prediktiven
Modellierungen resultierenden Zeiten; die entsprechenden Aufsattigungsmodelle
mussen weiter entwickelt und auf Basis der Versuchsergebnisse kalibriert werden

21
9. Projektstatusgesprach, Karlsruhe, 15. und 16. Juni 2010
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Forschungsverbundvorhaben

,Dynamik abgesoffener oder gefluteter
Salzbergwerke und ihres
Deckgebirgsstockwerks*

— Statusbericht —

Johannes Gerardi, BGR

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Forschungsvorhaben

,Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres
Deckgebirgsstockwerks*

« Laufzeit vom 1. September 2006 bis zum 31. Dezember 2010, wird
beispielhaft am Bergschadengebiet der Stadt Stalfurt durchgefuhrt.

« KnUpft an das Vorgangerprojekt ,MalBnahmen der nachhaltigen Gefahrenabwehr
fur Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten Destabilisierungsvorgdngen am
Beispiel der Stadt Stal3furt® der Jahre 2000 bis 2002 an.

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Ziele des Forschungsvorhabens

Entwicklung und Erprobung eines Instrumentariums zur Beschreibung und
Bewertung des Ist-Zustandes und Prognose der zukunftigen Schadenentwicklung

Ubertragbarkeit der Methoden auf vergleichbare Bergschadengebiete

Beitrag zur nachhaltigen Wiedernutzung geschadigter Bergbau-Flachen in urbanen

Raumen im Sinne des BMBF-Forderprogramms ,Forschung fur die Nachhaltigkeit*
(FONA)

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Koordination:
Bundesanstalt fur
Geowissenschaften
und Rohstoffe

9. Projektstatusgesprach 15. -16.06.2010 in Karlsruhe
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Arbeitsgebiet

NeustaBfurt
I-II1

Berlepsch-Maybach Topographische Karte von
Stal’furt 1:25 000

Arbeitsgebiet

Umrisse der bearbeiteten

Heydt-Manteuffel )
Ludwig Kalibergwerke
I-11
Geologischer

Schnitt

1km Leopoldshall Friedrichshall
H I'II I'II

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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SW - Flanke NE - Flanke

v. d. Heydt- v. Manteuffel / Leopoldshall I, Il v. Berlepsch- v. Maybach

O abgesoffene Grubenbaue
O gelenkt geflutet

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Senkungen
im
Stadtgebiet

Bereich der
latenten
Bruchgefahr-
dung

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Vom Schadenbild zum Forschungsprogramm

Die treibenden Krafte des Senkungsgeschehens (Prozesse)

Prozess Folge

« Bruchvorgénge in Gruben oder Karst

« Lésung im Salinar

Senkung bis Tagesbruch

* Anhydritvergipsung/Gipslosung

 Subrosion

Gipskarstbildung, Erdfalle

meist flachenhafte Absenkung

« Salzauflosung Senkung, Erdfalle

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Tagesbriche und Erdfalle

Tagesbruch Leopoldshall I/1l, (1899); heute Erdfall (Gipskarst) in Stal3dfurt-Rathmannsdorf
Strandbad

C2007 LAGB

9. Projektstatusgesprach 15. -16.06.2010 in Karlsruhe
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Forschungsprogramm

Aero- und, bodengeophysikalische Erkundung: HEM, PSInSAR, Geoelektrik, HEM, Seismik
gravimetrische Messungen unter Einbeziehung der Altdaten
hydrogeologische/hydraulische und hydrodynamische Untersuchungen und Monitoring
hydrochemische und isotopengeochemische Untersuchungen, Losungskinetik

Flach- und Tiefbohrungen zur Gewinnung von Kennwerten und zur Erkundung: Geologie,
Gruben, Grundwasserverhaltnisse und Hydrodynamik (Druck, FlieBrichtung/Geschwindigkeit)

Erstellung eines geologischen 3D- und Grubenhohlraummodells
Revision der Altbohrungen im Arbeitsgebiet

Erstellung eines 3D-Stromungs- und Transportmodells

geomechanische Modellrechnungen fir das Bergschadengebiet
seismologisches Monitoring der Bereiche latenter Bruchgefahrdung
Bohrkerntomografie und Bestimmung der durchflusswirksamen Porositat

Bohrkerndokumentation, Kernscannen, Projektdatenbank

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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> 460 km? Elektromagnetische Kartierung

Egeln

Messergebnis

Leitfahigkeits-
verteilung im
Gelande StaRfurt

Hakel

Messanordnung

Hubschrauber-
messsonde Giisten

9. Projektstatusgesprach 15. -16.06.2010 in Karlsruhe
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HEM-Rohdaten

Abbildung mit
hoher Aufldsung

20m—-150m
Eindringtiefe

100 m Fluglinien-
abstand
Freq. 1,8 kHz

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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HEM-Profile
zur
Interpretation
der
Hydro-/Geologie

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Forschungsprogramm Grundwasser (BTU, BGR, IHU, LAGB)

Hydro- und Geologisches Flach- und Tiefbohrprogramm

Hohlschneckenbohrung, Messstellenausbau 7 Tiefbohrungen zur Erkundung der Geologie,
Hydrodynamik und Gebirgsmechanik
ca. 60 Bohrungen

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Bis 100m Bis 300m

FlieBrichtungs- und
Geschwindigkeitsmessungen

9. Projektstatusgesprach 15. -16.06.2010 in Karlsruhe
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Befliegungen 2000, 2007 und
2009

Hohendifferenzkarte aus
LIDAR-Messungen

Geomorphologische
Interpretation

Tektonische Interpretation

Senkungsgebiet

9. Projektstatusgesprach 15. -16.06.2010 in Karlsruhe
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Hohendifferenzberechnung

Messepochen 2007 - 2009

Senkungsgebiet

Legende (m)

9. Projektstatusgesprach 15."-16.06.2010 in Karlsruhe
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Radarinterferometrie

Senkungsgeschwindigkeit

Senkungs-
gebiet

Autoren:

Dr. F. Kiihn, BGR
DLR und TerraFirma
Kerner, T., BGR
Thormeier, IHU

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Gravimetrie

Geophysik (BGR):

Gravimetrische Karte des
Stal¥furter Salzsattels

Gravimetrische Messungen
der Jahre 1977 und 2009

(gravimetrisches Monitoring)

Senkungsgebiet

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Forschungsprogramm 3D-Modellierung der Gruben (BGR, LAGB)
Achenbach-Schacht

Schachte
v. d. Heydt / v. Manteuffel

200 m
Gundlage Digitales Risswerk LAGB Sachsen-Anhalt

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe

Seite - 474 -



9. Projektstatusgesprach 15. -16.06.2010 in Karlsruhe
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Grubenfelder von der Heydt / von Grubenfelder Berlepsch /
Manteuffel und NeustaBfurt Maybach und NeustaBfurt

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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3D-Seismik am
Strandbad

unmigrierte
Zeitschnitte

9. Projektstatusgesprach 15. -16.06.2010 in Karlsruhe
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Forschungsprogramm Geomechanik (TU Clausthal)

FLAC3D 3.10

Step 279222 Model Perspective
15:08:41 Thu Jan 28 2010

Numerische Simulationen Strandbad

Center: Rotation:

X: 5.564e+002 X: 0.000

Y: 3.750e+000 Y: 0.000

Z: -1.372e+002 Z: 0.000

Dist: 2.769e+003 Mag.: 1.95
Ang.: 22.500

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 1.000e+000
Exaggerated Grid Distortion
1.5344e-003 to 2.0000e+000
4.0000e+000 to 6.0000e+000
8.0000e+000 to 1.0000e+001
1.2000e+001 to 1.4000e+001
1.6000e+001 to 1.8000e+001
2.0000e+001 to 2.2000e+001
2.4000e+001 to 2.6000e+001
2.8000e+001 to 3.0000e+001 :
3.2000e+001 to 3.4000e+001 S
3.6000e+001 to 3.8000e+001
4.0000e+001 to 4.2000e+001
4.4000e+001 to 4.6000e+001
4.8000e+001 to 5.0000e+001
5.2000e+001 to 5.4000e+001
5.6000e+001 to 5.8000e+001
6.0000e+001 to 6.0000e+001
Interval = 2.0e+000

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Forschungsprogramm Seismologisches Monitoring (BGR)

Bis heute konnten mit dem Stationsnetz der
BGR keine Bruchvorgange festgestellt
werden.

Das Detektionsvermogen des Messnetzes

ist limitiert durch die starke Bodenunruhe in
Stalfurt.

Ein nanoseismische Monitoring wurde speziell
fur die Detektion sehr schwacher Ereignisse

Entwickelt (Joswig, Uni Stutgart) ist besser als die
Feststationen

Alternative: 3-Komponentengeophone

In Tiefboohrungen am Neumarkt und
Leopoldshall

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Forschungsprogramm Geomechanik (TU Clausthal)

Stand der Arbeiten: Profil (-=C
Bohrung B

Profil II = (C - C:ﬁ::::::::::\\\\\ﬁ»””

* Nachrechnung des
Absenkungsgeschehens im Profil mit
Anwendung laborativ ermittelter
Materialparameter

« Sensitivitatsanalyse mit
Parametervariation im Rahmen der
Streubreiten (Einfluss der
Materialparametervariation auf die
Absenkungsentwicklung)

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Forschungsprogramm Geomechanik (TU Clausthal)

Schlussfolgerungen:

- Entwicklung der Oberflachenabsenkungen, Maximum und Form
der Mulde sind stark von den Materialeigenschaften des Unter-
grundes abhangig.

- Prognose: In dem Profil sind keine weiteren Bruchgeschehen zu
erwarten (vollstandig konvergierte Abbauhohlraume), bzw. sind
zukuinftige Senkungen wesentlich auf den hydraulisch bedingten

Abtransport von Salzgestein zuriickzufuhren.

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Was wurde erreicht ?

Insgesamt liegt heute ein vollstandig neuer geowissenschaftlicher
Kenntnisstand fiir das Arbeitsgebiet StaRfurt vor:

— Hydrogeologische, hydrochemische und hydrodynamische Verhaltnisse und die
relativen Alter der Grundwasserstockwerke konnten bestimmt werden.

— Die Transportmodelle werden mit ermittelten Kennwerten gerechnet.

— Grubenbaue in Staffurt sind vollstandig modelliert.

— Bohrungen und Seismik belegen Versatz bzw. Verbruch von Grubenteilen

— Tagesbruch im Strandbad kann erklart werden.

— Gebirgsmechanische Situation im Senkungsgebiet ist gerechnet und bewertet.
— Lagerungsverhaltnisse von Salinar und Deckgebirge sind erfasst.

— Bislang unbekannte Quartarrinne wurde modelliert.

— Das Untersuchungsinstrumenarium wurde erprobt, Methoden neu- bzw.
weiterentwickelt.

— Ubertragbarkeit wurde in aktuellen Bergschadengebieten Sachsen-Anhalts erprobt.
9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Was bleibt noch zu tun?

« AbschlieBende Bewertung der gravimetrischen Messungen im Senkungsgebiet
« Auswertung hydrodynamischer Kennwerte in den Tiefbohrungen STF1 und 2

» Einspeisen der gewonnenen Daten und finale Berechnung des Stromungs- und

Stofftransportmodells
» Verfeinerung des geologischen 3D-Modells und des Grubenmodells
» Erstellung einer Prognose fur die zukiinftige Entwicklung der Senkungsgebiete
* Abschlussveranstaltung vom 18. - 20. November 2010 in StaRfurt

Anmeldung im Internet unter www.bgr.bund.de/stassfurt2010

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Herzlichen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit

und
Auf Wiedersehen in Stafurt

9. Projektstatusgesprach 15. —16.06.2010 in Karlsruhe
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Veranstaltungsort

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Fortbildungszentrum fur Technik und Umwelt
Campus Nord

Hermann-von-Helmholtz-Platz 1

76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Weitere Informationen erhalten Sie unter

Wassertechnologie und Entsorgung
Postfach 3640
76021 Karlsruhe

Telefon: 07247 82-5791 oder -5788

Fax: 07247 82-7791

E-Mail: ellen.ernst@kit.edu
walter.steininger@kit.edu

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Forschungsforderung
zur Entsorgung
gefahrlicher Abfalle
in tiefen geologischen
Formationen

9. Projektstatusgesprach

Karlsruher Institut fiir Technologie
Fortbildungszentrum fiir Technik und Umwelt

15. - 16. Juni 2010

PROJEKTTRAGER KARLSRUHE
WASSERTECHNOLOGIE UND ENTSORGUNG (PTKA-WTE)

KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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PROGRAMM

Dienstag 15. Juni 2010

m 1300

m 1315

m 1400

m 1445

m 1530

m 1600

m 16 30

m 1700

m 17 30

m 1830

BegriiBung
A. Kurz, Vizeprésident, Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Weiterentwicklung des Sicherheitsnachweis-
konzeptes fiir ein HAW-Endlager im Salzgestein
am Beispiel des Standortes Gorleben

J. Krone, DBE TECHNOLOGY GmbH

Optimierung der Direkten Endlagerung
durch Kokillenlagerung in Bohrlochern -
Abschluss des Projektes DENKMAL

W. Filbert, DBE TECHNOLOGY GmbH

Referenzkonzept fiir die Endlagerung
Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle
in Tongestein (ERATO)

W. Bollingerfehr, DBE TECHNOLOGY GmbH
Kaffeepause

Untersuchungen zum THM-Verhalten von Steinsalz
und Tonstein mit Schwerpunkt EDZ

K. Wieczorek, Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Vergleich aktueller Stoffgesetze fiir Steinsalz
anhand von 3D-Modellberechnungen

A. Hampel, Wissenschaftlicher Berater

Heterogene Strukturen aus Bindemittel
und Zuschlag - Untersuchung und Modellierung
von MgO-Beton und Asphalt

H. Konietzky, TU Bergakademie Freiberg

BMBF-Forderbereich
«Nukleare Sicherheitsforschung”

H. Pitterich, Projekttrager Karlsruhe

Empfang

Mittwoch 16. Juni 2010

= 0900

m 0930

= 1000

m 1030

= 1100

m 1130

m 1200

m 1230

m 1315
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Modellierung thermohaliner Strémungen
in gekliiftet-porésen Medien

G. Wittum, Goethe-Universitat Frankfurt

Verbundprojekt THEREDA - Entwicklung

einer thermodynamischen Referenzdatenbasis
zur Beschreibung von geochemischen Prozessen
in Untertagedeponien und Endlagern fiir
radioaktive Abfalle

H. Moog, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Verbund Actinidenmigration im natiirlichen
Tongestein: Quantenmechanische Modellierung
der Komplexierung und Sorption von Actiniden

S. Kriger, TU Minchen
Kaffeepause

Zerstorungsfreie Permeabilitdtsmessung
Th. Wilsnack, IBeWa-Ingenieurpartnerschaft

Eignungsuntersuchung von Bentonit/Sand-
Gemischen als Verschlussmaterial im Tonendlager

T. Rothfuchs, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Verbundprojekt StaBfurt Il - Prozessanalyse und
Prognose fiir Bergschadensgebiete

J. Gerardi, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR)

Schlusswort

Bustransfer zum Hauptbahnhof Karlsruhe
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