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Vorwort

Der vorliegende Bericht enthalt neben der Bereitstellung der wissenschaftlichen Grund-
lagen eine Ableitung einer fir die Sicherheit des Endlagers glinstigen Temperatur flr
das Wirtsgestein Steinsalz aus Sicht der Langzeitsicherheit des Endlagersystems. Eine
Festlegung der Grenztemperatur nach § 27 Abs. 4 StandAG ist ebenso wenig das Ziel
dieses Berichtes, wie die Vorgabe einer Temperatur flr die Auslegung eines Endlagers

im Steinsalz.

Wahrend der Erstellungsphase wurden einzelne Arbeitsstdnde auf Foren und Work-
shops der Offentlichkeit prasentiert. Es bleibt anzumerken, dass Temperaturwerte, die
auf den entsprechenden Veranstaltungen gezeigt wurden, lediglich einen Zwischen-

stand dargestellt haben.



Kurzfassung

Beim Standortauswahlverfahren zur Endlagerung hochradioaktiver Abfalle wird nach
Vorgabe des § 27 Abs. 4 StandAG in den vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen bisher
vorsorglich von einer maximalen Temperatur von 100 °C an der Oberflache der Abfall-
behalter ausgegangen, um mdgliche negative Konsequenzen fur die Funktionalitat der
Komponenten des Endlagersystems (ELS) auszuschlief3en. Dieser Grenzwert wird un-
abhangig vom jeweiligen Wirtsgestein angenommen, solange noch ausstehende For-
schungsarbeiten keine Festlegung der Temperaturgrenze erlauben. Die Entsorgungs-
kommission /ESK 22/ empfiehlt hingegen, die Anforderungen hinsichtlich der
Temperaturverteilung und -entwicklung in einem ELS wirtsgesteins- bzw. standortspezi-

fisch zu formulieren.

Ziel des Berichtes ist es, Grundlagen bereitzustellen, um eine Entscheidung, welche
wirtsgesteinsspezifischen Grenztemperaturen (bzw. bei der Auslegung festzulegenden
Auslegungstemperaturen) in den rvSU zu berUcksichtigen sind, zu unterstitzen. Diese
Entscheidung ist fur das Standortauswahlverfahren wichtig, damit potenziell geeignete
Standorte nicht aufgrund von § 27 Abs. 4 StandAG aus dem Standortauswahlverfahren
ausscheiden. Der Bericht enthalt neben der Bereitstellung der wissenschaftlichen
Grundlagen eine Ableitung einer fir die Sicherheit des Endlagers guinstigen Temperatur
fur das Wirtsgestein Steinsalz. Diese Auswertung ist als Beitrag der Autoren zur Diskus-
sion zu den Grenztemperaturen zu verstehen. Die Bewertung wird dabei aus Sicht der
Langzeitsicherheit des Endlagersystems durchgefiihrt und bezieht alle im Endlager ab-

laufenden Prozesse mit ein.
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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Methodik zur Ableitung der Temperaturvertrag-
lichkeiten von Endlagerkomponenten bei der Einlagerung hochradioaktiver Abfalle im
Wirtsgestein Steinsalz. Zusatzlich zu diesem Bericht zum Wirtsgestein ,Steinsalz® wur-
den ebenfalls Temperaturvertraglichkeiten von Endlagerkomponenten fur die Wirtsge-
steine ,Tongestein“ /CZA 24a/ und ,Kristallin® /CZA 24b/ abgeleitet.

1.1 Motivation

Basierend auf den Diskussionen und den Empfehlungen der Kommission Lagerung
hoch radioaktiver Abfallstoffe /KOM 16/ enthalt § 27 Abs. 4 StandAG eine Vorgabe flr
die in den vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (vSU) zugrunde zu legenden Annah-
men hinsichtlich der Temperaturvertraglichkeit der Wirtsgesteine: ,Solange die maxima-
len physikalisch mdglichen Temperaturen in den jeweiligen Wirtsgesteinen aufgrund
ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind, wird aus Vorsor-
gegrunden von einer Grenztemperatur von 100 Grad Celsius an der Aul3enflache der

Behalter ausgegangen.”

Die Kommission hatte diese Eingrenzung empfohlen, da durch die Temperaturerhéhung
aus den hochradioaktiven Abfallen in den technischen und geotechnischen Barrieren
sowie dem umgebenden Gebirge Prozesse mit unterschiedlichen negativen oder positi-
ven Konsequenzen fir die Endlagersicherheit ausgeldst, beschleunigt oder verstarkt
werden koénnen. Diese Auswirkungen gilt es auf Basis des Standes von Wissenschaft
und Technik zu prufen, bevor — begrindet auf dieser Prifung — eine Abweichung von
den 100 Grad Celsius an der AuRenflache der Behalter festgelegt werden kann. Diese
Abweichung soll laut Kommissionsbericht einen Sicherheitsabstand zwischen der sich
tatsachlich einstellenden Temperatur und der Temperatur, bei der kritische Zustande wie
schadliche Mineralumwandlungen oder langfristige Schadigungen auftreten kénnen, be-

inhalten.

Die Entsorgungskommission (ESK) sieht die Festlegung einer wirtsgesteinsunabhangi-
gen Grenztemperatur als nicht zielfiihrend hinsichtlich der sicherheitsrelevanten Auswir-
kungen des Warmeeintrages in ein Endlager an und empfiehlt fiir die Durchfiihrung der
reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen (rvSU) auf der Grundlage des

jeweiligen  vorlaufigen  Sicherheitskonzepts  Anforderungen hinsichtlich  der



Temperaturverteilung und -entwicklung im Endlagersystem wirtsgesteinsspezifisch bzw.
standortspezifisch zu formulieren und das Endlager entsprechend auszulegen /ESK 22/.
Werden bei der Auslegung Temperaturen festgelegt, die nicht Uberschritten werden duir-

fen, werden diese auch als Auslegungstemperaturen bezeichnet.

Ziel des Berichtes ist es, Grundlagen bereitzustellen, um eine Entscheidung, welche
wirtsgesteinsspezifischen Grenztemperaturen (bzw. bei der Auslegung festzulegenden
Auslegungstemperaturen) in den rvSU zu berucksichtigen sind, zu unterstitzen. Diese
Entscheidung ist fur das Standortauswahlverfahren wichtig, damit potenziell geeignete
Standorte nicht aufgrund von § 27 Abs. 4 StandAG aus dem Standortauswahlverfahren
ausscheiden. Der Bericht enthalt neben der Bereitstellung der wissenschaftlichen
Grundlagen eine Ableitung einer flr die Sicherheit des Endlagers giinstigen Temperatur
fur das Wirtsgestein Steinsalz. Diese Auswertung ist aber als Beitrag der Autoren zur

Diskussion zu den Grenztemperaturen zu verstehen.

Eine Festlegung der Grenztemperatur nach § 27 Abs. 4 StandAG ist ebenso wenig
das Ziel dieses Berichtes, wie die Vorgabe einer Temperatur fur die Auslegung
eines Endlagers im Steinsalz. Die Begriffe ,Grenztemperatur® und ,,Auslegungstempe-
ratur” werden daher bei der Analyse der Temperaturvertraglichkeiten nicht verwendet.
Es ist bei dieser Analyse von einer im Hinblick auf die Temperaturvertraglichkeiten der
Endlagerkomponenten ,glinstigen Temperatur® die Rede. Temperaturvertraglichkeit wird
dabei im Sinne des Kriteriums zur Bewertung der Temperaturvertraglichkeit (gemaf
§ 24, Anlage 8 Stand AG) verstanden. Dort wird unter diesem Begriff definiert, dass die
von Temperaturanderungen infolge der Einlagerung der radioaktiven Abfalle betroffenen
Gesteinsformationen so beschaffen sein sollen, dass dadurch bedingte Anderungen der
Gesteinseigenschaften sowie thermomechanische Gebirgsspannungen nicht zu einem
Festigkeitsverlust und einer Bildung von Sekundarpermeabilitdten im Endlagerbereich
fuhren. Dieses fir die geologische Barriere definierte Verstandnis von Temperaturver-
traglichkeit wird im Folgenden auf alle Komponenten in einem Endlagersystem (ELS)

Ubertragen.

Eine sicherheitsgerichtete Diskussion giinstiger Temperaturen in einem ELS ist nur bei
Kenntnis des Wirtsgesteins und des Endlagerkonzeptes mdglich /ESK 22/. Im nachfol-
genden Unterkapitel wird daher die zugrunde gelegte technische Auslegung und der ge-

plante Betrieb des Endlagers in einer Steinsalzformation detaillierter beschrieben.



Will man aus den Ergebnissen der Diskussion der Temperaturvertraglichkeiten zu ge-
eigneten Temperaturen fur die Auslegung eines Endlagers kommen, ist nicht nur die
Langzeitsicherheit des Endlagers von Bedeutung, sondern es ist auch ein sicherer Bau
und Betrieb des Endlagers im Blick zu behalten. Zudem muss auch berucksichtigt wer-
den, dass die in der EndISiAnfV geforderte Rickholbarkeit (§ 13) und die geforderte
Erméglichung einer Bergung der eingelagerten Endlagergebinde (§ 14) bei den sich ein-
stellenden Temperaturen im ELS umgesetzt werden kénnen. Da es nicht zielfuhrend ist,
langzeitrelevante Temperaturvertraglichkeiten mit Fragen der Betriebssicherheit der
Ruckholung bzw. Bergung innerhalb einer Analyse zu verzahnen, wird die in diesem
Bericht vorgestellte Vorgehensweise zur Ableitung von Temperaturvertraglichkeiten Fra-

gen zur Betriebssicherheit, der Rickholung oder der Bergung nicht bertcksichtigen.

1.2 Anforderungen und Vorgehen

Damit die Ableitung gunstiger Temperaturen im Sinne des § 1 Abs. 2 StandAG in einem
partizipativen, wissenschaftsbasierten, transparenten, selbsthinterfragenden und ler-
nenden Verfahren eingesetzt werden kann, sollte die Methodik folgende grundsatzliche

Anforderungen erfiillen:

1. Vollstandigkeit: Der Nachweis einer ,Vollstandigkeit* einer Analyse ist fur ein
komplexes System grundsatzlich nicht méglich. Ziel einer Analyse muss es aber
sein, eine nach Stand von Wissenschaft und Technik umfassende Analyse aller
bekannten Prozesse durchzufihren.

2. Transparenz und Nachvollziehbarkeit: Diese Forderung ist dann umgesetzt,
wenn die gewahlte Vorgehensweise fir Aullenstehende a) zuganglich, b) ver-
standlich, und c) selbst veranderbar/ausflhrbar ist.

3. Flexibilitat: Die technische Auslegung ist ein wesentliches Element der Optimie-
rung des Endlagersystems (§ 12 EndISiAnfV). Gerade zu Beginn des Standort-
auswahlverfahrens ist eine flexible Methode von groRer Bedeutung, die Ande-
rungen in der technischen Auslegung relativ einfach und schnell berticksichtigen
kann.

4. Identifizierung von Forschungs- und Entwicklungsbedarf: Im Rahmen der
Ableitung einer ginstigen Temperatur sind gemaf § 12 EndISiUntV Forschungs-
und Entwicklungsbedarfe zu identifizieren und darzustellen sowie hinsichtlich ih-

rer Sicherheitsrelevanz zu bewerten.



Die Ableitung gunstiger Temperaturbereiche in einem ELS erfolgt unter Bertcksichti-

gung dieser Anforderungen in vier Schritten:

1. Relevanzprifung (Kap. 0): Zerlegung des ELS in seine Komponenten und Eigen-
schaften sowie die darauf wirkenden Ereignisse und Prozesse (engl. features,
events and processes, kurz FEP). Auswahl und Bewertung von sowohl tempera-
turabhangigen als auch fir die thermischen Eigenschaften des ELS bedeutsa-
men FEP fir alle temperaturbeeinflussten Komponenten des zugrunde gelegten
Endlagerkonzeptes.

2. Priorisierung (Kap. 1): Bewertung der fur eine Bestimmung der Temperaturver-
traglichkeiten der Komponenten des ELS relevanten Prozesse (bzgl. integritats-
relevanten Eigenschaften der Komponente sowie Auswirkungen auf die radio-
nuklidtransportrelevanten (RN-transportrelevanten) Eigenschaften)

3. Uberfiihrung der priorisierten Prozesse in Temperaturunvertraglichkeitsfunktio-
nen (TUF) (Kap. 1). Durch Minimierung einer Gesamttemperaturunvertraglich-
keitsfunktion (GTUF) ergibt sich fur jede Komponente ein gunstiger Temperatur-
bereich (Kap. 6).

4. Synthese (Kap. 7): Verbal-argumentative Zusammenfuhrung der Ergebnisse und

Begriindung eines glinstigen Temperaturbereichs fir das zugrunde gelegte ELS.

Im ersten Schritt wird der Stand von Wissenschaft und Technik zu sicherheitsrelevanten
temperaturabhangigen Prozessen im Endlager (insbesondere basierend auf den Ergeb-
nissen aus /BRA 19/) durch die Analyse einer FEP-Liste in Beziehung zu einem Endla-
gerkonzept gesetzt. Fur die relevanten Prozesse wird im zweiten Schritt festgestellt, wie
wichtig der Einfluss auf die Temperaturvertraglichkeit der Komponenten des ELS ist und
wie die tendenzielle Auspragung der Temperaturabhangigkeit priorisierter Prozesse aus-
sieht (vergleichbar mit dem Vorgehen in /BRA 19/, Kap. 6). Die im dritten Schritt ge-
nannte Vorgehensweise beinhaltet eine quantitative Einschatzung der Temperaturab-
hangigkeit priorisierter Prozesse und erweitert damit die Erkenntnisse aus /BRA 19/.
Durch Einfihrung von Temperaturunvertraglichkeitsfunktionen (TUF) wird die Ermittlung
gunstiger Temperaturen als (mathematisches) Entscheidungsproblem formuliert. Dabei
ist unter dem Begriff der Temperaturunvertraglichkeitsfunktion eine skalare nichtnega-
tive Funktion der Temperatur 9 zu verstehen, die je nach Prozess und betrachtetem
Aspekt bei guinstigen Temperaturen kleine Funktionswerte und bei ungtinstigen Tempe-
raturen grof3e Funktionswerte annimmt. Jeder Prozess bzw. seine TUF beschreibt dabei

eine Dimension des Entscheidungsproblems. Um unter Berilicksichtigung aller relevanter



Prozesse eine glnstige Temperatur zu finden, wird eine Gesamttemperaturunvertrag-
lichkeitsfunktion (GTUF) als gewichtete Summe der TUF ermittelt, woraus sich eine
gunstige Temperatur bzw. ein gunstiger Temperaturbereich bzgl. Integritat sowie RN-

Transport fur jede Komponente ergibt.

Als Definitionsintervall der TUF wird der Temperaturbereich zwischen 35 °C und 250 °C
betrachtet. Die untere Grenze von 35 °C wird als Gebirgstemperatur interpretiert, welche
im ELS (unter Ausschluss von Frostprozessen) nicht unterschritten werden kann. Bei
der Wahl der oberen Grenze wurden im ELS Prozesse berlcksichtigt, die bei sehr hohen
Temperaturen auftreten und integritatsrelevante Eigenschaften des ewG beeintrachti-
gen, d. h. die Grenze von 250 °C wurde aufgrund der Kristallwasserfreisetzung von Po-
lyhalit, welche oberhalb von 230 °C beginnt /JOC 81/, /ROT 86/, /IKUH 13/ festgelegt.

Insgesamt ermdéglicht das vorgestellte Verfahren eine transparente und adaptive Festle-
gung gunstiger Temperaturen in den Komponenten eines ELS. Die Methode wurde im
Rahmen dieses Projektes in ein computergestitztes Rechenprogramm umgesetzt, so
dass innerhalb kurzer Zeit durch begrindete Anpassungen von TUF und Gewichten die
glnstigen Temperaturbereiche prazisiert werden kénnen. Dies ermdglicht insbesondere
eine Berucksichtigung neuer Erkenntnisse zu relevanten Prozessen oder geanderter

Auspragungen der Prozesse in Abhangigkeit vom jeweiligen Endlagerkonzept.

Die detaillierte Vorgehensweise wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.






2 Priufungsgrundlage

Im Allgemeinen umfasst die Prifungsgrundlage ein Einlagerungskonzept, die FEP-Liste
und verschiedene Randbedingungen und Pramissen. Im Gegensatz zu der FEP-Liste
sind das Einlagerungskonzept und die Randbedingungen sowie Pramissen wirtsge-

steinsspezifisch.

21 Einlagerungskonzept fiir das Wirtsgestein Steinsalz

Die der Analyse einer glnstigen Temperatur zugrunde liegende technische Auslegung
des Endlagers basiert auf dem Konzept der Streckeneinlagerung von POLLUX-10-
Behaltern der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) in steiler Lagerung der
Salzformation /BOL 11/, fur die flache Lagerung erfolgte eine Diskussion dieses Kon-
zepts in /BOL 18/. Die Ausfiihrungen zur Auslegung und zum Betrieb des Endlagers sind

aus /BGE 22/ ibernommen.

Der POLLUX-10-Behalter besteht aus einem Innenbehalter aus Feinkornbaustahl
(Werkstoff 1.6210) mit einer Wandstarke von 160 mm und einem Aufienbehalter aus
Spharoguss (Werkstoff 0.7040) mit einer eine Wandstarke von ca. 270 mm. Der Innen-
behalter wird durch einen geschraubten Primardeckel und einen geschweildten Sekun-
dardeckel dicht verschlossen. Der Innenraum ist in funf Kammern unterteilt, in die je eine
Brennstabblchse mit Brennstaben von zwei DWR-BE oder sechs SWR-BE eingesetzt
werden kann /BOL 08/, /BGE 22/. In Abb. 2.1 ist ein POLLUX-10-Behalter mit gezogenen
Brennstaben aus zehn DWR-BE dargestellt. De auRere Abschirmbehalter muss keine
Dichtfunktion ibernehmen und wird mit einem verschraubten Deckel verschlossen. Im
Mantel in radial verteilten Bohrungen sind Stabe aus Polyethylen zur Verringerung der

Neutronendosisleistung eingesetzt /BGE 22/.

' Fir die Endlagerauslegung im Rahmen der rvSU besteht die Notwendigkeit, Annahmen zu Behéaltern zu

treffen, auch wenn derzeit keine konkreten Behalterkonzepte vorliegen. Diese Annahmen sind insbeson-
dere auf die verwendeten Materialien und die Behaltergeometrien bezogen. Sie beeinflussen damit geo-
metrische Aspekte des Endlagerbergwerks und flieen in die thermische Endlagerauslegung zur Einhal-
tung der Auslegungstemperatur ein. Das POLLUX-Behaltersystem wird im Rahmen der rvSU als
Grundlage fur die Annahme von geometrischen GroRen und Materialparametern fur Endlagerbehalter fur
Endlagersysteme im Salzgestein verwendet /BGE 22/.

7
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Abb. 2.1 POLLUX-10-Behalter, mit gezogenen Brennstaben aus 10 DWR-BE
IBGE 22/

Die Einlagerungsfelder liegen im Steinsalz, wobei im Steinsalz geringe Beimengen an
Anhydrit und Polyhalit zu unterstellen sind. Eine Steinsalzformation ist in der Regel der
Bestandteil eines Evaporationszyklus, der auch andere Formationen enthalt — u.a. mit
Anhydrit und Carnallitit. Fur die folgende Analyse wird unterstellt, dass ein ausreichender
Abstand zu Anhydrit und Carnallitit eingehalten wird (siehe Randbedingungen und Pra-

missen, Kap. 2.3).

Zur Lagestabilisierung des Behalters wird die Sohle aus Steinsalz der Form des Endla-
gergebindes angepasst, sodass das Endlagergebinde ca. 5 cm in der Sohle versenkt
wird (Abb.2.2).

Nach der Einlagerung erfolgt die Verflllung des Hohlraums mit bergfeuchtem Salzgrus,
damit der Behalter allseitig von Steinsalz umgeben ist. Ein wesentlicher Vorteil bei der
Verwendung von Salzgrus als Versatzmaterial besteht in der Einschlusswirkung, die
durch Kriechkompaktion erreicht wird /MEL 16/. Der Versatz erfolgt sukzessive: inner-
halb der Einlagerungsstrecken wird der Hohlraum um ein Endlagergebinde herum direkt
nach dessen Einlagerung verflllt. Querschlage und Abschnitte der Richtstrecken werden
verflllt, sobald sie fur den Betrieb des Endlagers nicht mehr notwendig sind. Auch in den
Richtstrecken wird bergfeuchter Salzgrus verwendet, um keine weitere Feuchtigkeit in

den Einlagerungsbereich einzutragen /BGE 22/.
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Abb. 2.2  Querschnittsprofil der Einlagerungsstrecke fur die Streckenlagerung warme-
entwickelnder Abfalle /BGE 22/

Der Betrieb des Endlagers beginnt mit der ersten Anlieferung radioaktiver Abfalle. Im
Wesentlichen bestehen die untertagigen Tatigkeiten im Betrieb aus der Auffahrung von
Einlagerungsstrecken, der Einlagerung von Endlagergebinden und der anschlieenden
Verfullung von Einlagerungsstrecken, Querschlagen und nicht weiter genutzten Teilen
der Richtstrecken. Der Betrieb beginnt im schachtfernsten Einlagerungsfeld. Die Auffah-
rung der Einlagerungsstrecken, die Einlagerung und die Verfullung schreiten von dort
aus in Richtung der Schachte fort. Zwischen jedem Querschlag und der Richtstrecke des
Einlagerungsbetriebs werden Wetter- und Zugangsbauwerke errichtet. Nach vollstandi-
ger Errichtung eines Einlagerungsfeldes mit Einlagerungsstrecken wird fur dieses Feld
das Wetterbauwerk zum Ubergang vom Querschlag zur Richtstrecke des Auffahrungs-
betriebs verschoben. Diese Bauwerke dienen der Trennung des Endlagerbergwerks in

Kontrollbereich und Uberwachungsbereich sowie der Regulierung der Wetterstrome.

Nach der Ubergabe des ersten Einlagerungsfeldes an den Einlagerungsbetrieb beginnt
die Auffahrung des nachsten Feldes vom benachbarten Querschlag aus. Der Auffah-
rungsbetrieb, bestehend aus dem Bergbauschacht, der Richtstrecke des Auffahrungs-
betriebs und den in Auffahrung befindlichen Einlagerungsfeldern, wird aufgrund der
bergbaulichen Téatigkeiten dem Uberwachungsbereich zugeordnet. Sdmtliche damit in
Zusammenhang stehenden Transporte von Gestein, Ausbau, Material und Personen er-
folgen daher im Regelfall Gber diese Verbindung. Auf dem gleichen Weg stromen frische

Wetter in das Endlager. Vom Hauptwetterstrom im Querschlag aus werden die



Einlagerungsstrecken Uber Wetterlutten und Lufter sonderbewettert. Die Abwetter stro-
men in den Querschlag zurlick, wo sie vom Hauptwetterstrom erfasst, verdiinnt und in
Richtung Kontrollbereich abtransportiert werden. Am Ubergang zur Richtstrecke des
Einlagerungsbetriebs gehen sie Uber ein entsprechendes Wetter- und Zugangsbauwerk
in den Kontrollbereich Uber und werden durch den Endlagergebindetransportschacht

aus dem Endlager geleitet.

Der Einlagerungsbetrieb transportiert die Endlagergebinde Uber den Endlagergebin-
detransportschacht in das Endlager und dann, gleisgebunden, tber die Richtstrecke des
Einlagerungsbetriebs in das jeweilige Einlagerungsfeld. Im Querschlag vor der jeweili-
gen Einlagerungsstrecke nimmt die Einlagerungsvorrichtung den Behalter auf und trans-
portiert ihn in die Einlagerungsstrecke. Hier legt sie ihn, zentral in der Strecke, ab und
verlasst die Einlagerungsstrecke. Das Verfullmaterial der Einlagerungsstrecke wird Gber

den gleichen Weg von Uber Tage in das Einlagerungsfeld transportiert.

Der Streckenabschnitt um ein Endlagergebinde herum wird direkt nach dessen Einlage-
rung vollstandig verflllt. Im Anschluss kann der nachste Einlagerungsvorgang beginnen.
Wie bei der Auffahrung beginnt auch die Einlagerung angrenzend zur Richtstrecke des
Einlagerungsbetriebs und setzt sich dann bis zur Richtstrecke des Auffahrungsbetriebs
fort. Die Wetter gelangen dann aus dieser Richtstrecke uber ein Wetter- und Zugangs-
bauwerk in den Kontrollbereich im Querschlag. Wie im Auffahrungsbetrieb wird dem
durchgehenden Hauptwetterstrom fir die Sonderbewetterung der Einlagerungsstrecke

ein Teil enthommen.

Sind alle Einlagerungsstrecken eines Einlagerungsfeldes mit Endlagergebinden beladen
und verfullt, folgt schliel3lich auch die Verfiillung des zugehdérigen Querschlages und der
Richtstrecken bis etwa zum nachsten Querschlag. Der Querschlag und die Richtstrecke
des Einlagerungsbetriebs, die vollstandig dem Kontrollbereich zugeordnet sind, werden
durch den Einlagerungsbetrieb geflllt. Die Verfillung beginnt am Wetterbauwerk des
Einlagerungsfeldes zur Bergbaustrecke und setzt sich im Rickbau fort. Hierfir ist eine
starke Sonderbewetterung einzusetzen. Die Verflllung des Abschnitts der Richtstrecke
des Auffahrungsbetriebs kann mit Gestein aus dem aktuellen Auffahrungsbetrieb oder
auch Uber den Bergbauschacht erfolgen. Auf diese Weise muss der Kontrollbereich nicht
erweitert werden und Gestein aus der Auffahrung kann mit geringem Aufwand genutzt

werden.

10



In den Richtstrecken werden kombinierte Sorelbeton-Salzgrus-Verschlisse zur Abdich-
tung des Einlagerungsbereiches gegen den Infrastrukturbereich eingesetzt, die einen
Zutritt von Salzlésung und einen Austritt von Gasen unterbinden. Zwischen zwei pri-
maren Dichtelementen aus Sorelbeton, die gegenuber Losung aus einer Salzformation
mit Carnallit-FI6z (MgCl.-Lésung) chemisch stabil sind, erfolgt eine Verflllung aus ange-
feuchtetem Salzgrus, sodass eine schnelle Kompaktion in diesem Bereich begtinstigt
wird. Fir jede Richtstrecke werden zwei dieser Dichtelemente vorgesehen. Im Infrastruk-
turbereich wird zur Pufferung von mdéglicher zutretender Lésung aus den Schachten po-
réses Material, wie Schotter, eingebracht. Das so entstehende Speichervolumen verzé-
gert einen Zutritt von Lésungen zu den Barrieren /BGE 22/. Der Schachtverschluss setzt
sich aus Dichtelementen Widerlager und Filterschichten zusammen (siehe
/BER 2020c¢/).

2.2 FEP-Liste

Die Analyse einer FEP-Liste wird gemall Begrindungstext der EndISiAnfV zu § 3
/BUN 20/ als wichtiges Element eines systematischen Vorgehens nach dem internatio-
nalen Stand von Wissenschaft und Technik gesehen. Grundidee einer FEP-Analyse ist
die Fragmentierung des ELS in seine Bausteine, den Komponenten und ihren Eigen-
schaften (Features) sowie den darauf einwirkenden Ereignissen (Events) und Prozessen
(Processes). Die Fragmentierung des ELS erlaubt die einfachere Analyse zur Entwick-
lung dieser Prozesse im ELS. Nach Analyse der einzelnen Bausteine des ELS kénnen

daraus Rickschlisse zum Gesamtsystem gezogen werden.

Als Standard wird international die abgestimmte FEP-Liste der OECD/NEA anerkannt
INEA 19/. Basierend auf dieser Liste wurde in /FRE 20/ eine FEP-Matrix erstellt (Abb.
2.3). Im Vergleich zu der FEP-Liste der OECD/ NEA bietet die in /FRE 20/ erstellte FEP-
Matrix ein nachvollziehbareres System zur Identifikation der verschiedenen FEP sowie
zu jedem individuellen FEP eine Auflistung assoziierter Prozesse? , die eine Bewertung
der zugrunde liegenden Prozesse in einem ELS in gréRerer Detailtiefe erlaubt. Diese
groliere Detailtiefe ermdglicht auch eine bessere Bewertung von Kopplungen zwischen

den Prozessen. Es muss hier angemerkt werden, dass im Rahmen dieses Vorhabens

2 Prozesse und Ereignisse werden in diesem Bericht nicht unterschieden. Sie werden gemeinsam unter
dem Begriff ,,Prozesse” subsumiert. Eine Unterscheidung ist fiir die Ableitung einer glinstigen Temperatur
in einem ELS ohne Bedeutung.
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ausschlieB3lich des Systems zur Identifikation der FEP nach /FRE 20/ verwendet worden

ist. Das System ordnet alle FEP in der Matrix gemaf folgendem Schema:

KK XX.PP.YY.a

KK: Bezeichnung der tbergeordneten ELS-Komponente

XX: Identifikationsnummer der ELS-Komponente

PP: Bezeichnung der tbergeordneten Eigenschafts-, Ereignis-, Prozessgruppe
YY: Identifikationsnummer der Eigenschaft-, Ereignis, Prozessgruppe

a: Assoziierter Prozess

Dieses Nummerierungssystem erlaubt die schnelle Zuordnung der Eigenschaften, Er-
eignisse und Prozesse anhand der FEP-Nummern. Die AbklUrzungen kénnen Abb. 2.3
entnommen werden. Beispielsweise steht ,BB“ fur Buffer and Backfill (Buffer und Ver-
satz) und , TM* fir mechanische und thermomechanische Prozesse. Diese Abklrzungen

werden in den Tabellen in Kapitel 3.1 verwendet.

Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass eine ,00“ aufweisende ldentifikations-
nummer zwar mehrere ELS-Komponenten, allerdings nur selten alle dazugehdrigen
Ubergeordneten Eigenschafts-, Ereignis- und Prozessgruppen umfasst. Beispielsweise
sind in der ELS-Komponente ,Wirtsgestein“ (HR.00) biologische und thermo-biologische
Prozesse (TB.) aufgelistet, welche allerdings nicht in weiteren wirtsgesteinsbezogenen
Komponenten, wie der Auflockerungszone (HR.01) oder dem einschlusswirksamen Ge-
birgsbereich (HR.02) berucksichtigt worden sind. Es wurde daher entschieden, diese
FEP in die jeweiligen Ubergeordneten Prozessgruppen zu kopieren und sie an diesen

Stellen zu analysieren.

Insgesamt enthalt die der FEP-Matrix zugrundeliegende FEP-Liste 500 individuelle FEP,
welche mit Gber 600 individuellen assoziierten Prozessen kombiniert werden kénnen.
Die Kombination aus den FEP und den verschiedenen assoziierten Prozessen resultiert
in einer Gesamtzahl von tber 2.000 verschiedenen Datensatzen /FRE 20/. Diese Da-
tensatze sind in einer MS-Excel®-basierten Datenbank zusammengestellt worden und
bilden die Grundlage der Relevanzpriifung und der Priorisierung. Es muss an dieser
Stelle angemerkt werden, dass die Datensatze einer Konsistenzprifung unterzogen wor-
den sind, um die Vollstandigkeit der Datensatze sicherzustellen. Die Prifung bestand

zunachst in dem Vergleich, ob die assoziierten Prozesse, die in einem FEP in einer
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Komponente aufgelistet sind, gleich oder ahnlich in einem gleichlautenden FEP in einer
anderen Komponente aufgelistet sind. Gegebenenfalls sind die fehlenden assoziierten
Prozesse in den entsprechenden Komponenten hinzugefigt worden. Zudem umfasste
die Prufung den Vergleich mit anderen FEP-Katalogen z.B. /BRA19/, um ganzlich feh-
lende assoziierte Prozesse (z.B. Pyrolyse, Quarzzementation) zu identifizieren und hin-

zuzufugen.
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(GD) General Definitions

Waste and Engineered Barriers Region

(WF) Waste Form

(01) SNF and Cladding

(02) Vitrified HLW

(05) Other HLW

(06) Metal Parts from
Reprocessing

(WP) Waste Package and
Internals

(01) SNF

(02) Vitrified HLW

(05) Other HLW

(06) Metal Parts

(BB) Buffer/Backfill

(01) Waste Package Buffer

(02) Drift/Tunnel Backfill

(MW) Mine Workings

(01) Drift/Tunnel/Room Supports

(02) Liners

(03) Open Excavations/Areas

(04) Emplacement Boreholes

(SP) Seals/Plugs

(01) Drift/Tunnel Seals

(02) Shaft Seals

(03) Borehole Plugs

Geosphere and Natural Barriers

Region

(HR) Host Rock

(01) Excavation Disturbed Zone
(EDZ)

(02) Emplacement Unit(s)

(03) Other Host Rock Units

(OU) Other Geologic Units

(01) Overlying / Adjacent Units
(including Caprock, Aquifers)

(02) Underlying Units

Surface Region

(BP) Biosphere

(01) Surface and Near-Surface
Media and Materials

(02) Flora and Fauna

(03) Humans

(04) Food and Drinking Water

System Region

(RS) Repository System

(01) Assessment Basis

(02) Preclosure/Operational

(03) Other Global

Abb. 2.3  Allgemeine FEP-Matrix fir ein Endlager flr radioaktive Abfalle /FRE 20/
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2.3 Randbedingungen und Pramissen

Fur die Durchfihrung der Untersuchungen ist es notwendig, einige Randbedingungen
bzw. Pramissen festzulegen. Die Pramissen unterscheiden sich teilweise fur die ver-
schiedenen Wirtgesteine, sie sind daher nicht in jedem Fall allgemeingltig. Im folgenden
Kapitel werden fUr das Endlagersystem im Wirtsgestein Steinsalz die wesentlichen Pra-
missen eingeordnet und erlautert; bezlglich der umfassenden Auflistung der Pramissen
fur die Endlagersysteme in den Wirtsgesteinen Tongestein und Kristallingestein wird auf

die jeweiligen Berichte verwiesen.

Die Notwendigkeit, Pramissen aufzustellen, resultiert aus verschiedenen Ursachen:

(a) dem konzeptuellen Modellansatz fir das Endlagersystem,
(b) Detaillierungsgrad der Einlagerungskonzepte,
(c) Kenntnis der Standortbedingungen und

(d) Bewertung von Prozessbeschreibungen.

Die Pramissen (b) und (c) sind zurtckzufuhren auf die noch geringe Detaillierung der
vorlaufigen Einlagerungskonzepte und den fehlenden Standortbezug. Die Pramissen
wurden v. a. formuliert, um die Variabilitdt der Endlagersysteme einzugrenzen. Die Pra-
missen (d) folgen zumeist dem Ausschliel3en bzw. der geringfiigigen Einwirkung eines

Prozesses oder Prozessablaufes.

Eine der Pramissen fur den konzeptuellen Modellansatz betrifft die Abgrenzung der
Komponenten Auflockerungszone (ALZ) und einschlusswirksamer Gebirgsbereich
(ewG): Das unverritzte Salzgestein, welches als ewG ausgewiesen werden kann, liegt
vor, wenn Uber grofliere Bereiche kein vernetzter Porenraum im Wirtsgestein vorliegt. Im
ewG sind weder Losungsbewegung noch advektiver und konvektiver Stofftransport von
relevantem Einfluss. Diffusion findet statt, es wird jedoch unterstellt, dass der diffusive

Stofftransport im unverritzten Steinsalz eine vernachlassigbare Rolle spielt.

Diese Art der Unterscheidung zwischen der ALZ und dem ewG impliziert, dass die Riss-
bildung im unverritzten Gestein eines ewG zu einer Ausweitung der ALZ und das Ver-
heilen bzw. VerschlielRen einer ALZ zur VergroRerung des ewG fihrt. Die Grenze zwi-
schen ALZ und ewG ist somit dynamisch, die genaue Festlegung der Grenze ist flr die

Ableitung von Temperaturvertraglichkeiten unerheblich.
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Es wird unterstellt, dass das unverritzte Gestein gasdicht ist. Des Weiteren wird davon
ausgegangen, dass die vorhandene Gasmenge und das durch Korrosionsprozesse ge-

bildete (H2) Gas uber den Versatz, die ALZ und das Verschlusssystem abflieRen kann.

Pramissen fir die Standortbedingungen im Wirtsgestein Steinsalz betreffen beispiels-
weise die Gesteinsformation fir die Ausweisung des ewG: Es wird unterstellt, dass die
Méachtigkeit der Steinsalzformation bzw. die Entfernung der Auffahrungen von Kalisalz-
flozen (z.B. Carnallitit), Anhydritlagen (z.B. Hauptanhydrit) und Tonschichten hinrei-
chend grof} ist, um die Relevanz der Einwirkungen von Kalisalzen, Anhydrit/Gips und

Tonmineralen als vernachlassigbar einzustufen.

Pramissen fir das Einlagerungskonzept im Wirtsgestein Steinsalz betreffen u. a. auch
den Versatz aus Salzgrus: Es wird unterstellt, dass der Salzversatz arteigen, klassiert
und bergfeucht ist. Das bedeutet, dass das Salzhaufwerk aus der Auffahrung dieses
Endlagerbergwerks stammt, dass deren Korngrofienverteilung und mineralogische Zu-
sammensetzung durch technische Prozesse ,eingestellt* wird — z. B. grolRe Mengen an
Anhydrit/Gips und Tonminerale weitgehend entfernt werden —, und dass Salzgrus nach
dem Einbau die mittlere Luftfeuchtigkeit in der Grube aufweist. Fir die Versatzkdrper
wird u. a. eine anhaltend formschllssige Anbindung an die Kontur der Grubenrdume
unterstellt, so dass Einwirkungen durchgehender Firstspalten — u. a. als bevorzugter
Transportpfad — infolge der Setzung des Versatzes als vernachlassigbar einzustufen

sind.

Die prozessspezifischen Pramissen umfassen u. a. Prozessablaufe in allen Komponen-
ten vom Behalter bis zum ewG, die bei der Bewertung der Temperatur(un)vertraglichkeit

keine Berticksichtigung finden. Stellvertretend sind hier genannt:

— In der Komponente Behalter(oberflache) wird der Prozess aerobe Metallkorro-
sion fUr die integritatsrelevanten Eigenschaften vernachlassigt, da die Redoxbe-
dingungen nur einen kurzen Zeitraum (Wochen bis Monate) unmittelbar nach
dem VerschlieBen eines Einlagerungsorts aufgrund des Sauerstoffverbrauchs
anhalten; fur RN-transportrelevante Eigenschaften werden die Einwirkungen in

benachbarten Komponenten (Versatz, ALZ) berucksichtigt.

— In den Komponenten Versatz und ALZ werden die Prozesse der Auflosung und
der Ausfallung von Salzmineralen fir integritatsrelevante Eigenschaften als ver-

nachlassigbar eingestuft (vgl. die Pramisse arteigener Salzgrus).
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— In der Komponente ALZ (und weiteren) werden Interaktionen zwischen Gas- und
Lésungsphase sowohl fir integritatsrelevante als auch fir RN-transportrelevante

Eigenschaften wegen Geringfugigkeit der Fluidmengen vernachlassigt.

— Inder Komponente Wirtsgestein (ewG) werden die Gasbildung durch Zersetzung
organischer Stoffe, thermolabile Phasen und Pyrolyse fir integritatsrelevante und
RN-transportrelevante Eigenschaften aufgrund der umfassenden Erkundung der

Gesteinsbereiche als vernachlassigbar bewertet.

Die Pramissen finden sich bei den Begriindungen der Relevanzprifung und Priorisie-

rung der Prozesse aus der FEP-Liste wieder.
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3 Relevanzpriufung

Die Relevanzprifung umfasst vier Teilprifungen: die komponentenspezifische Prifung,
die prozessgruppenspezifische Prifung, die einlagerungskonzeptspezifische Prifung
und die prozessspezifische Prifung. Die Teilprufungen sind hierarchisch angeordnet.
Dies bedingt, dass sich die Anzahl der als relevant bewerteten FEP, einschlief3lich derer
assoziierten Prozesse, nach jeder Teilprufung reduziert. Das Ablaufschema in Abb. 3.1
zeigt nochmals den hierarchischen Charakter der Relevanzprifung in Verbindung mit
der Priorisierung (Kap. 1) und der Ableitung von TUF (Kap. 1). Es zeigt auch die Vorge-
hensweise der Bearbeitung der Datensatze in der MS-EXCEL®-basierten Datenbank
auf. Das Ziel der Relevanzprifung ist die Auswahl und Bewertung aller FEP, welche (1)
in von dem Warmeeintrag beeinflussten Komponenten stattfinden (Komponentenspezi-
fische Prufung; Reiter “Features & Components”), (2) sich auf die Temperaturabhangig-
keit der Prozessgruppe bzw. der assoziierten Prozesse bzw. auf die temperaturabhan-
gigen Eigenschaften der Komponente beziehen (Prozessgruppenspezifische Prifung:
Reiter “Chara., Processes & Events” und “Prufung Temperatur”), (3) potenziell in der
ELS-Komponente stattfinden (Einlagerungskonzeptspezische Prifung: Reiter “Salz”),
oder (4) einen potenziell bedeutsamen Einfluss auf die Komponente aufweisen (Pro-

zessspezifische Prifung; Reiter “Salz”).
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Relevanzprifung Priorisierung

Ableitung
integritatsrele -
vanter TUF
Daten- 0
bank v
Ableitung
transportrele -
vanter TUF
|
1
" v
—> Positiv
-—-- Negativ
1: Komponentenspezifische Prifung 4: Prozessspezifische Prifung
2:  Prozessgruppenspezifische Prifung 5:  Priorisierung integritatsrelevanter
Prozesse
3:  Einlagerungskonzeptspezifische Prufung 6:  Priorisierung RN-transportrelevanter
Prozesse

Abb. 3.1  Ablauf der Relevanzprifung und Priorisierung

3.1 Komponentenspezifische Priifung

Die komponentenspezifische Prifung beabsichtigt festzustellen, ob eine ELS-
Komponente von dem Warmeeintrag, der wahrend des radioaktiven Zerfalls von den

Abfallen emittiert wird, betroffen ist.

Abb. 3.2 zeigt die in einem ELS zu berticksichtigenden Komponenten. Es muss hier an-
gemerkt werden, dass die Komponenten in der Abbildung gemal der internationalen
FEP-Liste (IFEP) der OECD/NEA /NEA 00/ und nicht gemaf der im Kapitel 2.2 beschrie-
benen Liste nummeriert sind. Eine Temperaturerhéhung ausgel6st durch den radioakti-

ven Zerfall in den Abféllen betrifft naturgemal nicht alle Komponenten gleichermalien.
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Abb. 3.2 Komponenten und einwirkende Prozesse in einem Endlagersystem
/FRE 20/

Berechnungen zur Warmeausbreitung in flach lagernden Salzformationen wurden z. B.
in /BER 20a/ und /BER 20b/ durchgefiihrt (Abb. 3.3). Diese Berechnungen decken im
Detail nicht die Verhaltnisse im direkten Umfeld um die Behalter (< 10 m) ab und kénnen
auch im Fernfeld nicht 1:1 auf alle Salzformationen Ubertragen werden. Sie zeigen je-
doch, dass

— die signifikante Abweichung von der urspringlichen Temperatur im unverritzten
Wirtsgestein im ELS nach ca. 1.000 Jahren abnimmt und nach ca. 20.000 bis
30.000 Jahren dem urspringlichen Temperaturgradienten innerhalb des ewG
entspricht;

— eine Erhdéhung der Auslegungstemperatur von 100 °C (Abb. 3.3, oben) auf
150 °C (Abb. 3.3, unten) noch in 50 m Entfernung von den Abféllen eine signifi-

kante Erhdhung des Temperaturmaximums von bis zu 30 °C mit sich bringt;

— mit zunehmenden Abstanden zu den Abféllen das Maximum deutlich niedriger
ausfallt und damit auch die Unterschiede zwischen Auslegungstemperaturen von
100 °C und 150 °C deutlich geringer ausfallen.
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Abb. 3.3

10

Zeitliche Entwicklung der Temperatur an ausgewahlten Bereichen in einem
ELS in flach lagernden Salzformationen, oben: Auslegungstemperatur
100 °C /BER 20a/, unten: Auslegungstemperatur 150 °C /BER 20b/
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Fur die Festlegung einer ginstigen Temperatur werden die Komponenten in Tab. 3.1 als
Komponenten mit einer signifikanten Temperaturerhéhung durch die Zerfallswarme der
hochradioaktiven Abfélle angesehen. In Tab. 3.1 sind neben den Komponenten auch
deren Bezeichnung bzw. Identifikationsnummer in der FEP-Matrix (Abb. 2.3) angege-
ben. Bei der Bewertung der Temperaturrelevanz werden in der FEP-Matrix prinzipiell nur

Komponenten mit Barrierewirkung berticksichtigt.

Tab. 3.1  Temperaturbeeinflusste Komponenten und deren Bezeichnungen in /FRE

20/
Komponente Bezeichnung in FEP-Matrix ID in FEP-Matrix
Behalter Waste Package WP.00
Versatz Buffer/Backfill BB.00

BB.01

Streckenausbau Mine Workings
Auflockerungszone (ALZ) Excavation Damaged Zone (EDZ) | HR.01
Wirtsgestein (insb. Emplacement Unit(s) HR.02
konturnaher ewG)

Die Komponenten innerhalb des Behalters werden nicht betrachtet. Der innere Aufbau
des Endlagerbehélters und voraussichtliche Konditionierungsmoglichkeiten der Abfalle
lassen den Schluss zu, dass die Abfallmatrix innerhalb des Behalters Temperaturen tber
200 °C vertragen kann, auch wenn die Temperatur Einfluss auf die Korrosion der Glas-
matrix in den Wiederaufarbeitungsabfallen hat /FRE 85/. Es wird in den weiteren Be-
trachtungen vorausgesetzt, dass die Behalter so ausgelegt werden kénnen, dass die
Abfallmatrix (WF.00 — WF.04) der Temperatur standhalten kann, die die glinstige Tem-
peratur flr das Wirtsgestein bedingt.

Im hier betrachteten Einlagerungskonzept sind keine Verschlisse im Einlagerungsbe-
reich vorgesehen (Kapitel 2.1), so dass diese Komponente (SP.01, SP.03) fur die weitere
Analyse entféllt. DarUber hinaus wurden die Komponenten MW.00 — MW.04 ebenfalls

nicht betrachtet.

3.2 Prozessgruppenspezifische Priifung

Die prozessgruppenspezifische Prifung beabsichtigt festzustellen, ob eine Prozess-
gruppe temperaturabhangig ist bzw. die Eigenschaften einer ELS-Komponente, ein-

schlieBlich die ihrer Bestandteile, temperaturabhangig sind. Dieser Ansatz wurde

23



ausgeweitet, um auf der Ebene der assoziierten Prozesse komponentenunspezifisch de-

ren Temperaturabhangigkeit festzustellen.

Die folgenden Prozessgruppen sind per Definition temperaturabhangig bzw. kénnen die

thermischen Eigenschaften von Komponenten verandern und werden in der Analyse be-

rucksichtigt:

TL: Thermische Prozesse

TM: Thermo-mechanische Prozesse
TH: Thermo-hydraulische Prozesse
TC: Thermo-chemische Prozesse
TB: Thermo-biologische Prozesse
TT: Transportprozesse

RA: Radiologische Prozesse?®

Folgende Prozessgruppen aus /FRE 20/ werden nicht ausgewertet:

Langzeitliche geologische Prozesse (LG): Die relevante Warmeentwicklung
durch die hochradioaktiven Abfalle liegt in der GréRenordnung von ca. 30.000
Jahre. Langzeitlich wirkende geologische Prozesse (z.B. Hebung/Senkung des
Standortes) wirken sich in diesem geologisch gesehen kurzen Zeitraum nicht
aus, so dass sie fur die Ableitung einer glinstigen geologischen Temperatur keine

Rolle spielen sollten.

Klimatische Prozesse (CL): Die relevante Warmeentwicklung durch die hoch-
radioaktiven Abfalle liegt in der GréRenordnung von ca. 30.000 Jahre. Klimati-
sche Prozesse (z.B. glaziale Erosion/Rinnenbildung) werden aber erst mit Ein-
setzen der nachsten Kaltzeit (wird frihestens in 50.000 Jahren erwartet
/GAN 16/) wirksam werden, so dass sie fur die Ableitung einer gunstigen geolo-

gischen Temperatur keine Rolle spielen sollten.

Zukiinftige menschliche Aktivitaten (HP, HE): Zuklnftige menschliche Aktivi-

taten, die im Zusammenhang mit dem ELS stehen, kdnnen aus heutiger Sicht

3 Radiologischen Prozesse sind keine thermischen Prozesse, konnen jedoch mit diesen Prozessen gekop-
pelt sein.
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nicht zuverlassig prognostiziert werden. Fir die Ableitung einer optimalen Tem-

peratur werden diese nicht berucksichtigt.

— Sich selbst tragende Kettenreaktion (NC): Den nationalen Regularien gemaf
sind sich selbst tragende Kettenreaktionen auszuschlief3en (EndISiAnfV § 8). So-
mit kommt dieser Prozessgruppe fur die Ableitung einer glinstigen geologischen

Temperatur keine Relevanz zu.

— Seismische Ereignisse (SM): Im deutschen Auswahlverfahren sind groRere
seismische Ereignisse auszuschlief3en. Ein Ausschluss auf Grund der heutigen
Beobachtungslage ist zwar kein abschlief3ender Beweis fur das Auftreten starke-
rer Ereignisse in den nachsten eine Million Jahren. Dennoch kann unterstellt wer-
den, dass ein starkeres seismisches Ereignis eine sehr niedrige Eintrittserwar-
tung hat. Der Einfluss der Temperatur auf seismische Ereignisse ist zusatzlich

als gering einzustufen.

— Magmatische Ereignisse (IG): Im deutschen Auswahlverfahren sind grof3ere
magmatische Ereignisse auszuschlieRen. Auf Grund der geologischen Randbe-
dingungen ist dies in Deutschland auch fir die in Frage kommenden Regionen

auch in den nachsten eine Million Jahren als gegeben anzusehen.

— Friihes Versagen (EF): Ein mogliches friihes Versagen von Barrieren resultiert
vor allem durch menschliche Fehler / begrenzte Detektionsméglichkeiten bei der
Fertigung technischer oder geotechnischer Barrieren. Der Einfluss der Tempera-

tur auf solche Ereignisse ist grundsatzlich als gering einzustufen.

Wie oben angesprochen wurde auch die Temperaturabhangigkeit der 600 individuellen
assoziierten Prozesse komponentenunspezifisch im Rahmen der Prifung festgestellt.
Es sind folgende Bewertungskategorien definiert worden: , Temperaturabhangig (Ja)*,
»1emperaturunabhangig (Nein)“, ,Berlcksichtigt, ,Nicht beriicksichtigt®. Die verwende-
ten Bewertungskategorien begriinden sich auf die Sachverhalte, dass der assoziierte

Prozess

— eine Randbedingung der Untersuchung darstellt (z.B. Abfallinventar; Kategorie

.Berucksichtigt*)

— externen Faktoren unterliegt (z.B. Klima, menschliches Eindringen, Kategorie
,Nicht berlcksichtigt®)
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Im weiteren Verlauf der Relevanzprifung sind nur die diejenigen assoziierten Prozesse

berlcksichtigt, deren Temperaturabhangigkeit festgestellt worden ist.

3.3 Einlagerungskonzeptspezifische Priifung

Die einlagerungskonzeptspezifische Priifung beabsichtigt festzustellen, ob ein assoziier-
ter Prozess unter Bericksichtigung des zugrunde gelegten Einlagerungskonzeptes
Uberhaupt in der ausgewahlten Komponente eintreten bzw. auf die ausgewahlte Kom-

ponente einwirken kann.

Die verwendete FEP-Liste wurde zur Analyse und Bewertung eines Endlagers im Salz
entwickelt /FRE 20/. Auch enthalt die FEP-Liste in /FRE 20/ Prozesse, die einen Bezug
zu anderen Endlagerkonzepten haben oder im zugrunde gelegten Einlagerungskonzept
aufgrund verschiedener Aspekte (z.B. anderes Abfallinventar, andere Verschluss- bzw.
Versatzmaterialien) nicht auftreten kdnnen. Darlber hinaus werden Prozesse in dieser
Prufung als irrelevant eingestuft, wenn diese im Rahmen der Komponentenauslegung
ausgeschlossen worden sind. Pfutzenbildung und Bildung turbulenter Stromungen sind
Beispiele fur Prozesse mit einem Bezug zu anderen Endlagerkonzepten; Smektit-llit-
Reaktionen im Versatz (im Salz) und Matrixdiffusion im einlagerungswirksamen Gebirgs-
bereich (im Salz) sind Beispiele fiir Prozesse, welche aufgrund des zugrunde gelegten
Einlagerungskonzepts nicht auftreten kdnnen; Plastische Verformungen und Versagen
des Behalters sind Beispiele fur Prozesse, die mittels der Auslegung vermieden werden

mussen.

3.4 Prozessspezifische Prufung

Die prozessspezifische Prifung beabsichtigt festzustellen, ob der assoziierte Prozess
unter Berlcksichtigung des zugrunde gelegten Einlagerungskonzeptes einen potenziell-
en Einfluss auf das Verhalten der jeweiligen Komponente haben kann, und zu bewerten,
ob dieser potenzielle Einfluss von Bedeutung fiir die Ableitung einer ginstigen Tempe-
ratur ist. Prozesse, die innerhalb der Zeitdauer des Temperaturimpulses vollstandig re-

versibel sind, z. B. elastische Prozesse, werden als nicht relevant angesehen.

Im Gegensatz zu der prozessgruppenspezifischen Prifung berlcksichtigt die prozess-
spezifische Prifung das zugrunde gelegte Einlagerungskonzept, insbesondere die Kom-

ponenten, und stellt allgemein heraus, was der assoziierte Prozess unter ansteigenden
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Temperaturen in der Komponente induzieren kann. Beispiele fir wenig-bedeutende as-
soziierte Prozesse sind alle diejenigen, die advektiven Stofftransport im einschlusswirk-
samen Gebirgsbereich (im Salz) beinhalten. Es wird in der Komponente lediglich diffusi-

ver Stofftransport erwartet.
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4 Priorisierung

Fir diejenigen Prozesse, die in der Relevanzprifung als temperaturabhangig und be-
deutsam fir die Festlegung einer glinstigen Temperatur einer Komponente eingestuft
wurden, findet ein weiterer Eingrenzungsprozess statt. Dazu findet eine Bewertung statt,
ob der Prozess hinsichtlich der integritatsrelevanten Eigenschaften der Komponente und
/ oder hinsichtlich der RN-transportrelevanten Eigenschaften innerhalb der Komponente
relevante Auswirkungen aufweist. Nur wenn mindestens eine dieser beiden Bedingun-

gen erfllt ist, wird der Prozess ,priorisiert” und in der weiteren Bewertung bertcksichtigt.

Die Bewertung erfolgt zunachst noch rein qualitativ. Beispielsweise kann der Einfluss
der Temperaturabhangigkeit eines Prozesses auf einen der beiden Aspekte integritats-
relevante oder RN-transportrelevante Eigenschaften als vernachlassigbar eingestuft
werden oder es wird angegeben, ob der Prozess eher bei hdheren oder niedrigeren
Temperaturen gunstig hinsichtlich integritatsrelevanter oder RN-transportrelevanter Ei-

genschaften einwirkt.

Eine Bewertung in diesem Stil baut auf den Ergebnissen aus /BRA 19/ auf. Dort sind

auch ausfluhrliche Beschreibungen zu den in Kap. 1 aufgeflihrten Prozessen zu finden.
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5 Ableitung von TUF

Allen assoziierten Prozessen, die im Rahmen der Priorisierung als temperaturabhangig
und bedeutsam flr die Festlegung einer glinstigen Temperatur einer Komponente ein-
gestuft wurden, werden primare TUF zugewiesen. Diese TUF werden in Kap. 5.1 darge-
stellt. Eine ausfuhrliche Erlauterung zu den dahinterstehenden Prozessen ist /BRA 19/
zu entnehmen. Im Anschluss wird fir die BilanzierungsgréfRen Porositat, Losungs-
menge, Gasmenge und H.S-Menge die Beitrage verschiedener primarer TUF bestimmt
(Kap. 5.2). Darauffolgend werden abgeleitete TUF generiert (Kap. 5.3). Diese leiten sich
aus den primaren TUF und den Bilanzierungsgréf3en ab, beispielsweise durch Multipli-
kation. Hier findet auch eine Skalierung des Wertebereichs [0,1] statt. Ausschliel3lich die
in Kap. 5.3 abgeleiteten TUF finden dann Verwendung fur die Bestimmung der GTUF

der verschiedenen Komponenten.

51 Primare TUF

Sobald bei der Priorisierung ein in der betreffenden Komponente stattfindender Prozess
oder eine Komponenteneigenschaft identifiziert wird, welche die Temperaturunvertrag-
lichkeit dieser oder einer benachbarten Komponente bzw. den RN-Transport dort beein-
flussen kénnen, erfolgt die Zuordnung dieses Einflusses einer TUF hinsichtlich der in-
tegritats- bzw. RN-transportrelevanten Eigenschaften der Komponente. Unter den
primaren TUF wird die Menge der temperaturabhangigen Einflussgréfien verstanden,
mit der alle temperaturbedingten Anderungen in einer Komponente innerhalb des Tem-
peraturimpulses in der Nachverschlussphase umfassend, wenn auch vereinfacht, abge-
bildet werden kénnen. Es wird z. B. hier davon ausgegangen, dass mit Hilfe der primaren
TUF ,Kompaktion (Kriechbeschleunigung), ,Kriechfahigkeit®, ,Lésungsdruck® und ,Gas-
druck® die Reaktion der Spannungsverhaltnisse auf die Temperaturentwicklungen im
Nahfeld eines Endlagers abgebildet werden kann. Auf ahnliche Weise wird hier davon
ausgegangen, dass die primaren TUF ,Viskositat", ,Dichte, ,Ruckhaltung®, ,Diffusions-
koeffizient” und ,RN-Konzentration®, welche als unabhangige Parameter bzw. Gré3en in
die Transportgleichung mit einem Reaktionsterm einflieRen, die Temperaturabhangigkeit
des RN-Transports abbilden kénnen. In diese Transportgleichung flie3t auRerdem die
temperaturabhangige Grole Porositat Gber den effektiven Diffusionskoeffizienten sowie
mithilfe der Kozeny-Carman-Beziehung Uber die Permeabilitét ein. Die Porositat wird
hier allerdings als nicht unabhangig betrachtet, weil ihre temperaturbedingten Anderun-

gen durch andere primare TUF, wie ,Kriechfahigkeit” u. A., abgebildet werden. Obwohl
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der Diffusionskoeffizient fur Loésungen aus Viskositat und Temperatur nach der Stokes-
Einstein-Gleichung hergeleitet wird, wird er trotzdem in der Liste der primaren TUF auf-
gefuhrt, weil der hydrodynamische Radius der diffundierenden Teilchen in dieser Glei-
chung aufgrund verschiedener temperaturabhangiger Prozesse modifiziert werden und
dadurch die Temperaturabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten von dieser Viskositat

abweichen kann.

Wenn einige relevante Einzelprozesse als Teilprozesse eines Ubergeordneten Gesamt-
prozesses identifiziert werden, kénnen sie einer TUF zugeordnet werden. Dies gilt z. B.
fur die Zusammenlegung von Korrosionsprozessen. Die Zusammenlegung kann ohne

Weiteres zu einem spateren Zeitpunkt rickgangig gemacht werden.

Einem Prozess kénnen mehr als eine primare TUF zugeordnet werden. Beispielsweise
kénnen dem Prozess ,Flachenhafte Korrosion hinsichtlich der integritatsrelevanten Ei-
genschaften der Komponente WP.00 (Behalter) die primaren TUF ,Korrosionsrate® und
.Korrosionsrate durch H,S*, zugeordnet werden, weil die Temperaturabhangigkeit der
Rate bzw. der Auspragung dieses Prozesses durch die bekannten Korrosionsraten auf-
grund der Wechselwirkung mit H,S oder die Spaltung von Wasser abgebildet werden
kann. Die mit der Korrosion einhergehende Bildung von H; und der Wasserverbrauch
werden nicht als primare TUF betrachtet, weil ihre Raten mit den entsprechenden Kor-

rosionsraten gleichgesetzt werden und somit von den letzteren nicht unabhangig sind.

Ein und dieselbe primare TUF kann auch mehreren Prozessen zugeordnet werden, die
sie in ihrer Gesamtwirkung — begriindet durch theoretische Uberlegungen und empiri-
sche Rickschllisse — abbildet. Als ein Beispiel bildet die primare TUF ,Kriechfahigkeit®
die Prozesse ,Spannungsanderung durch Gasdruck®, ,Spannungsanderung durch L6-
sungsdruck®, ,Thermisch-beschleunigtes Kriechen“ und ,, Thermische Anderung der me-
chanischen Eigenschaften“ ab. Kann jedoch der temperaturabhangige Beitrag eines
Prozesses zur bereits fir einen anderen Prozess zugeordneten TUF mit dem aktuellen
Kenntnisstand oder bei den vorausgesetzten Randbedingungen noch nicht quantifiziert
werden, wird diesem Prozess ein potenzieller Beitrag als eine Vorlage bzw. ein Merk-
posten fir eine evtl. Berucksichtigung zu einem spateren Zeitpunkt bescheinigt. Bei-
spielsweise kann der Beitrag des Prozesses ,Physisorption (immobile Phasen)“ zu der
TUF ,Riackhaltung® aufgrund seines elementspezifischen Charakters aktuell nicht quan-
tifiziert werden, was aber zu einem spateren Zeitpunkt nachgeholt werden kann, sobald

die fir einen Standort relevante Auswahl an Radionukliden festgelegt wird.
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Primare TUF werden entweder aus fundamentalen GesetzmaRigkeiten, wie z. B. dem
,Diffusionskoeffizient in Gasen aus der Chapman-Enskog-Theorie, oder aus phano-
menologischen Beobachtungen, wie z. B. ,Thermische Zersetzung®, ,Kornbruch* oder
»1hermochemische Sulfatreduktion®, hergeleitet. Dabei kann die funktionelle Tempera-
turabhangigkeit der primaren TUF entweder allgemein giltig (z. B. ,Diffusionskoeffi-
zient®) oder standort- bzw. einlagerungskonzeptabhangig sein. Zum Beispiel hangt die
Form der standortabhangen primaren TUF ,Thermische Zersetzung“ von Vorkommen
und Verfligbarkeit unterschiedlicher wasserhaltiger Minerale (Polyhalit, Gips, Bassanit,
Carnallit, Kieserit u. A.) ab, und die Form der primaren TUF ,Kornbruch® von der Bil-
dungstemperatur der Fluideinschlisse, die anhand der Homogenisierungstemperatur im
Labor ermittelt werden kann. Die Form der einlagerungskonzeptabhangig primaren TUF

,Korrosionsrate hangt wiederum von der Beschaffenheit des Behalters ab.

Wahrend die durch eine fundamentale GesetzmaRigkeit vorgegebene Temperaturab-
hangigkeit bei der Herleitung einer primaren TUF mit dieser Skalierung direkt umgesetzt
werden kann, bedarf die Herleitung aus phanomenologischen Beobachtungen einiger
Annahmen, die im unterschiedlichen Mal3e mit Einbezug von Expertenmeinungen fest-
gelegt werden. Zum Beispiel erfolgte die Herleitung der standortabhangen primaren TUF
,Kornbruch® anhand der Ergebnisse bei der maximal erreichten In-situ-Versuchstempe-
ratur von 200°C im steillagernden Steinsalz des Salzbergwerkes ASSE /ROT 88/. Fur
diesen Prozess wird im flachlagernden Steinsalz am Standort des WIPP aber eine Tem-
peratur von 250°C ausgewiesen /KUH 13/. Entsprechend dieser Ungewissheit von 50°C
(Experteneinschatzung) wurde die Temperaturbandbreite flr diesen Prozess auf 150 bis
250°C festgelegt. Gleichwohl wurden fiir ein steillagerndes Zechstein-Steinsalz in Dane-
mark zwei Fluideinschlusspopulationen mit mittleren Homogenisierungstemperaturen
von 73 £ 6°C (Wertebereich von 29 bis 125°C) und 203 £ 2°C (Wertebereich von 190 bis
223 °C) beobachtet /FAB 83/.

Im Gegensatz zu den in Kap. 5.3 beschriebenen abgeleiteten TUF, welche durch Ver-
schiebung und Skalierung den Wertebereich [0,1] erhalten, sind die primaren TUF teil-
weise noch dimensionsbehaftet. Dies ist dadurch begriindet, dass einige primare TUF
durch Einsetzen in physikalische Gesetze oder durch Multiplikation mit Bilanzierungs-
groRen miteinander verknupft werden, um daraus mathematische Beschreibungen von
abgeleiteten TUF zu erzeugen. Insbesondere eine (additive) Verschiebung primarer TUF
wirde bei anschlieRender Multiplikation zu verzerrten Ergebnissen fuhren (wahrend ei-

ner Skalierung in diesem Fall kein Problem darstellt).
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Die folgende Tabelle (Tab. 5.1) listet die flir das Wirtsgestein Steinsalz identifizierten

primaren TUF zusammen mit den durch sie abgebildeten Prozessen auf.
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Tab. 5.1 Priméare TUF fiir das Wirtsgestein Steinsalz

Primare TUF

Komponente

Beitragende Prozesse

integritatsrelevante TUF

Thermische Zersetzung

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01/HR.02.TC.02 A Alteration von Mineralen
BB.01.TC.02 D, HR.01/HR.02.TC.02 B Volumenanderung / Rissbildung durch Alteration

von Mineralen

Mineralumwandlung

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01/HR.02.TC.02 A Alteration von Mineralen

BB.01.TC.02 D, HR.01/HR.02.TC.02 B Volumenanderung / Rissbildung durch Alteration
von Mineralen

BB.01/HR.01.TC.01 | Lésungsinteraktion mit Korrosionsprodukten des Behalters
BB.01/HR.01/HR.02.TC.02 C Mineralauflésung und -auslaugung

Kornbruch

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01/HR.02.TH.07 F Kornbruch und Fluidmigration

Migration von Fluideinschlis-

sen

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01/HR.02.TH.07 F Kornbruch und Fluidmigration

Kompaktion (Warmedeh-

nung)

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01.TM.05 A, HR.01/HR.02.TM.06 B Thermische Expansion und Kontraktion

Kompaktion (Kriechbeschleu-

nigung)

BB.01

BB.01.TM.05 D Salzkriechen
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Primare TUF

Komponente

Beitragende Prozesse

Kriechfahigkeit

HR.01/ HR.02

HR.01.TM.04 A Spannungsanderung durch Gasdruck

HR.01.TM.05 A Spannungsanderung durch Lésungsdruck

HR.01/ HR.02.TM.06 A Thermisch-beschleunigtes Kriechen
HR.02.TM.06 C Thermische Anderung der mechanischen Eigenschaften

Behélterabsinken

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01.TM.07 G Behalterabsinken
HR.01/ HR.02.TM.07 F Behalterabsinken

Lésungsdruck

BB.01/ HR.01

BB.01/ HR.01.TH.01 A Druckgetriebene Strémung (Ldsung)
BB.01/ HR.01.TH.01 B Druckgetriebene Strémung (Gas)
BB.01.TM.04 C Spannungsanderung durch Lésungsdruck
HR.01.TH.01 C Druckgetriebene Strémung (weitere Phasen)

Gasdruck

BB.01/ HR.01

BB.01/ HR.01.TH.01 A Druckgetriebene Stréomung (Ldsung)
BB.01/ HR.01.TH.01 B Druckgetriebene Strémung (Gas)
BB.01.TM.06 A Spannungsanderung durch Gasdruck
HR.01.TH.01 C Druckgetriebene Strémung (weitere Phasen)

Korrosionsrate

WP.00/
BB.01/ HR.01

BB.01/ HR.01.TC.01 H Ldsungsinteraktion mit Behalter und ggf. verbleibenden Metallteilen
BB.01.TC.01 | Lésungsinteraktion mit Korrosionsprodukten des Behalters

WP.00.TB.03 A Mikrobiell beeinflusste Korrosion

WP.00.TC.02 A Gasbildung aus der anaeroben Metallkorrosion

WP.00.TC.03 C Flachenhafte Korrosion




LE

Primare TUF

Komponente

Beitragende Prozesse

WP.00.TC.03 D Bildung und Stabilitdt der Passivierungsschicht
WP.00.TC.04 A/B, WP.00.TC.05 A/B/C, WP.00.TC.08 A Lokale Korrosionsprozesse*

Korrosionsrate durch H.S

WP.00/
BB.01/ HR.01

BB.01/ HR.01.TC.01 H Ldsungsinteraktion mit Behalter und ggf. verbleibenden Metallteilen
BB.01.TC.01 | Lésungsinteraktion mit Korrosionsprodukten des Behalters

WP.00.TB.03 A Mikrobiell beeinflusste Korrosion

WP.00.TC.02 A Gasbildung aus der anaeroben Metallkorrosion

WP.00.TC.03 C Flachenhafte Korrosion

WP.00.TC.03 D Bildung und Stabilitat der Passivierungsschicht

WP.00.TC.04 A/B, WP.00.TC.05 A/B/C, WP.00.TC.08 A Lokale Korrosionsprozesse*

Versprodungsrate

WP.00

WP.00.RA.02 A Versprédung des Behalters durch Strahlung
WP.00.TC.06 A/B/C Wasserstoff-Versprédung
WP.00.TM.02 C Versprodung des Behalters durch lokale Korrosion

Mikrobielle Aktivitat

WP.00/
BB.01/ HR.01

BB.01/HR.01.TB.01 H Mikrobielle Gasbildung
WP.00.TB.03 A Mikrobiell beeinflusste Korrosion

Thermochemische Sulfatre-
duktion

BB.01/ HR.01

BB.01/HR.01.TC.01 M/L Thermochemische Sulfatreduktion

RN-transportrelevante TUF

Viskositat

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01.TH.07 C Dichte- und Viskositatsanderungen der Fluide
BB.01/HR.01.TT.01A Advektion (L6sung)




8¢

Primare TUF

Komponente

Beitragende Prozesse

BB.01/HR.01.TT.01B Dispersion (Lsung)
BB.01/HR.01.TT.01C Diffusion (Lésung)
BB.01/HR.01.TT.04C RN-Transport durch Konvektion
BB.01/HR.01.TT.05A Advektion (Gas)
BB.01/HR.01.TT.05B Diffusion (Gas)

HR.02.TT.01 C Diffusion (Losung)

HR.02.TT.05 B Diffusion (Gas)

Dichte

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01.TC.01 C Aufldsung

BB.01/HR.01.TC.01 J Loésungsinteraktion mit eindringenden Losungen aus anderen Kom-
ponenten

BB.01/HR.01.TC.02 C Mineralauflésung und -auslaugung
BB.01/HR.01.TH.03 A Freie Konvektion

BB.01/HR.01.TH.07 C Dichte- und Viskositatsanderungen der Fluide
BB.01/HR.01.TT.01A Advektion (Losung)

BB.01/HR.01.TT.01B Dispersion (Lésung)

BB.01/HR.01.TT.01C Diffusion (L6sung)

BB.01/HR.01.TT.04C RN-Transport durch Konvektion
BB.01/HR.01.TT.05A Advektion (Gas)

BB.01/HR.01.TT.05B Diffusion (Gas)

HR.02.TT.01 C Diffusion (Losung)
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Primére TUF Komponente | Beitragende Prozesse
HR.02.TT.05 B Diffusion (Gas)
Rickhaltung BB.01/ HR.01/ | BB.01/HR.01/HR.02.TB.01 C Mikrobielle Kolloidbildung

HR.02

BB.01/HR.01.TB.01 D Biofilmbildung

BB.01/HR.01.TB.01 G Mikrobielle Akkumulierung
BB.01/HR.01/HR.02.TC.01 B Redoxprozesse
BB.01/HR.01/HR.02.TC.01 E Kolloidbildung und -filtration
BB.01/HR.01/HR.02.TC.02 B/D Redoxprozesse
BB.01/HR.01/HR.02.TT.02 A Physisorption (immobile Phasen)
BB.01/HR.01/HR.02.TT.02 B Oberflachenkomplexierung
BB.01/HR.01/HR.02.TT.03 A Physisorption (mobile Phasen)
BB.01/HR.01/HR.02.TT.03 E Chemosorption
BB.01/HR.01/HR.02.TT.06 A Bildung von Eigenkolloiden
BB.01/HR.01/HR.02.TT.06 B Bildung von Fremdkolloiden
BB.01/HR.01/HR.02.TT.06 C Sorption an Kolloiden
BB.01/HR.01/HR.02.TT.07 E Kolloidstabilitat
BB.01/HR.01/HR.02.TT.08 A Kolloidfiltration
BB.01/HR.01/HR.02.TT.08 B Gas-/ Losungsgrenzflachensorption

Diffusionskoeffizient

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01/HR.02.TB.01 B Mikrobielle Komplexbildung
BB.01/HR.01/HR.02.TC.01 A Speziation
BB.01/HR.01/HR.02.TC.01 B Redoxprozesse
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Primare TUF

Komponente

Beitragende Prozesse

BB.01/HR.01/HR.02.TC.02 B/D Redoxprozesse
BB.01/HR.01/HR.02.TH.05 A Diffusion der Dampfphase
BB.01/HR.01/HR.02.TH.05 B Diffusion des geldsten Gases
BB.01/HR.01/HR.02.TT.01 E Komplexbildung
BB.01/HR.01/HR.02.TT.01 F Isotopische Verdinnung

BB.01/HR.01/HR.02.TT.03 B Wechselwirkungen mit organischen Komplexbildnern

RN-Konzentration

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01/HR.02.TC.01 B Redoxprozesse
BB.01/HR.01/HR.02.TC.01 D Ausfallung
BB.01/HR.01/HR.02.TC.01 G Ld&slichkeit (RN und andere Spezies)
BB.01/HR.01/HR.02.TC.02 B/D Redoxprozesse
BB.01/HR.01.TH.03 B Infiltration, Abfluss
BB.01/HR.01/HR.02.TH.04 C Immobilisierung der Porenwasser
BB.01/HR.01/HR.02.TH.05 A Diffusion der Dampfphase
BB.01/HR.01/HR.02.TH.05 B Diffusion des gelésten Gases
HR.02.TH.07 C Dichte- und Viskositatsanderungen der Fluide
BB.01/HR.01.TT.01 A Advektion (Lésung)

BB.01/HR.01.TT.01 B Dispersion (Losung)
BB.01/HR.01/HR.02.TT.01 C Diffusion (Lésung)
BB.01/HR.01/HR.02.TT.01 H Ldslichkeit (RN und andere Spezies)
BB.01/HR.01/HR.02.TT.02 D Ausfallung/ Auflésung (mit immobilen Phasen)
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Primare TUF

Komponente

Beitragende Prozesse

BB.01/HR.01/HR.02.TT.03 D Ausfallung/ Auflésung
BB.01/HR.01.TT.04 C RN-Transport durch Konvektion
BB.01/HR.01.TT.05 A Advektion (Gas)
BB.01/HR.01/HR.02.TT.05 B Diffusion (Gas)
BB.01/HR.01/HR.02.TT.06 A Bildung von Eigenkolloiden
BB.01/HR.01.TT.07 A Advektion (Kolloide)
BB.01/HR.01.TT.07 B Dispersion (Kolloide)
BB.01/HR.01/HR.02.TT.07 C Diffusion (Kolloide)

Tortuositat (Kanalisierung)

BB.01/ HR.01

BB.01/HR.01.TC.02 C Mineralauflésung und -auslaugung

Thermische Osmose

BB.01/ HR.01/
HR.02

BB.01/HR.01/HR.02.TT.04 B RN-Transport durch thermische Osmose

* zusammenfassende Bezeichnung fiir verschiedene Einzelprozesse zur lokalen Korrosion




Die Herleitung der mathematischen Beschreibung der primaren TUF wird im Folgenden

aufgezeigt.

511 Thermische Zersetzung

Die TUF ,Thermische Zersetzung“ berucksichtigt die Kristallwasserfreisetzung von Mi-
neralen der Steinsalzformation und den damit verbundenen Integritatsverlust. Je nach
mineralischer Zusammensetzung kénnen unterschiedliche Temperaturabhangigkeiten
gelten (Abb. 5.1). Es wird unterstellt, dass bei der Ausweisung eines ewG ein ausrei-
chender Abstand zu Kalisalzen, Anhydrit/Gips und Tonmineralen eingehalten wird (siehe
Kap. 2.3). Bei der nachfolgend verwendeten TUF wird daher davon ausgegangen, dass
lediglich Polyhalit wesentlich zur Kristallwasserfreisetzung — welche nach /JOC 81/,
/ROT 86/, /IKUH 13/ oberhalb von 230 °C einsetzt — beitragt. Unter der Annahme, dass
die Freisetzung nicht sprunghaft bei 230 °C beginnt, wird folgende TUF vorgeschlagen,
welche bereits ab etwa 200 °C geringe, aber exponentiell wachsende Kosten aufweist

und oberhalb von 230 °C den maximalen (und konstanten) Funktionswert 1 annimmt:

(19 — 230 OC) 35°C < 9 < 230 °C
krz(9) = {EXp 5°C ’ = :
1, 9 > 230°C

(5.1)

9 [°C]: Temperatur

ktz [-]: TUF der thermischen Zersetzung
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Abb. 5.1  Charakteristische Masseverlustkurven fir Ton- und Polyhalit-haltige sowie
-freie Salzsteine /KUH 13/

5.1.2 Mineralumwandlung

Aufgrund der |6sungs- und elementspezifischen Auspragung der Temperaturabhangig-
keit von Mineralumwandlungen ist die Formulierung einer entsprechenden TUF nur
standortabhangig moglich. Daher wird diese TUF hier nur als Platzhalter genannt und
kann ggf. zu einem spateren Zeitpunkt im Standortauswahlverfahren und bei Kenntnis

der Standortspezifik erganzt werden.

51.3 Kornbruch

Die TUF ,Kornbruch® berlicksichtigt die Wasserfreisetzung durch Versagen von Salzkér-
nern aufgrund des temperaturbedingt steigenden Fluiddruckes innerhalb des Korns so-
wie den damit einhergehenden Integritatsverlust. Die entsprechende Freisetzungstem-
peratur ist stark standortabhangig. Fur die Herleitung der hier verwendeten TUF werden
die experimentellen Ergebnisse aus /ROT 88/ fur das steillagernde Stal¥furt-Steinsalz
des Salzbergwerks ASSE genutzt. Entsprechend wird eine mittlere Freisetzungstempe-
ratur von 200 °C angenommen. Zur Berlcksichtigung der Unsicherheit bei der Freiset-

zungstemperatur wird ein steigender Verlauf der TUF in der Nahe der Freisetzungs-

43



temperatur angenommen. Dies wird durch die kumulierte Verteilungsfunktion der Nor-

malverteilung mit Mittelwert 200 und Standardabweichung 20

k() = (1 +erf (’3‘;2"000?)) /2 (5.2)

9 [°C]: Temperatur
krmk [-]: TUF des Kornbruchs

erf: Gauldsche Fehlerfunktion

dargestellt.

51.4 Migration von Fluideinschliissen

Die TUF ,Migration von Fluideinschlissen® beschreibt die temperaturabhangige Bewe-
gung von Fluideinschlissen in Richtung der Warmequelle, was bei hdheren Temperatu-
ren zu einer VergroRerung der im Versatz und in der ALZ verfigbaren Lésungsmenge
fuhren kann. Als Ansatz fiir die Beschreibung der Temperaturunvertraglichkeit wird die

Jenks Gleichung nach /OLA 84/ verwendet, sodass sich der Zusammenhang

(5.3)

Y
kFM (19) ~ 100.00656T—0.6036

9 [°C]: Temperatur

kem [-]: TUF der Migration von Fluideinschlussen

ergibt.

5.1.5 Kompaktion (Kriechbeschleunigung)

Die TUF ,Kompaktion (Kriechbeschleunigung)“ stellt die Temperaturabhangigkeit des
Feuchtekriechens von Salzgrus dar. Dieser Prozess wird als wichtigste Einflussgroie
fur die Kompaktion betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die zugehorigen
Kriechraten mit zunehmender Temperatur steigen, solange Fluide auch in fllissiger
Phase vorliegen und in das Steinsalz eindringen kénnen. Die Erhdhung der Kriechrate
mit der Temperatur erfolgt dementsprechend mit abnehmender Geschwindigkeit. Es
wird ein exponentiell fallender Verlauf der TUF mit einem Wert von 20 % bei 100 °C

angenommen. Dies fuhrt zu dem Zusammenhang
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9-35°C

k() = exp (‘M

- ln(S)). .

9 [°C]: Temperatur
ky x [-]: TUF der Kompaktion (Kriechbeschleunigung)

5.1.6 Kriechfahigkeit

Fur die Temperaturabhangigkeit der Kriechfahigkeit von Steinsalz wird die Gleichung
nach dem BGR(b)-Modell /HUN 94/ basierend auf einem Arrhenius-Gesetz verwendet.

Darin verhalten sich die Kriechraten entsprechend

; —42:10°25 ~113.4-10%- (5.5)
£(9) =~ 2.3-10"*exp <R(T273m?2|)> +2.1-10%xp < R.'(19+273°2)0|>.

9 [°C]: Temperatur
& []: Kriechrate

R = 8.314 ——: universelle Gaskonstante
mol-K

5.1.7 Losungsdruck

Mit der TUF ,Lésungsdruck” wird die Erhéhung des Druckes von Lésung im ELS in Ab-
hangigkeit von der Temperatur berlcksichtigt. Der funktionale Zusammenhang basiert
auf thermodynamischen Daten von Wasser nach der Formulierung IAPWS-95 der Inter-
national Association for the Properties of Water and Steam /WAG 02/. Mithilfe des Py-
thon-Paketes iapws /GOM 21/ und dem zugehérigen Modul iapws.iapws95 wurde
der Druck von flissigem Wasser bei einer Dichte von 1000 kg/m?® im betrachteten Tem-

peraturintervall berechnet. Fitting der Daten durch ein Polynom dritten Grades ergibt den

Zusammenhang
PO _ —1,22469-107° (ﬂ)s +0,00786794 (2)2 0 475555206E (5-6)
MPa ’ °C ’ oc) °C

—13.3122172.

9 [°C]: Temperatur

p [MPa]: Temperaturabhangigkeit des Drucks von Wasser bei konstantem Volumen
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5.1.8 Gasdruck

Analog zum Lésungsdruck reprasentiert die TUF ,Gasdruck® die Temperaturabhangig-
keit des Druckes einer konstanten Gasmenge bei konstantem Volumen. Entsprechend

der idealen Gasgleichung ist dieser Zusammenhang linear:
p ~ (9 + 273°C). (5.7)

9 [°C]: Temperatur
p [-I: Temperaturabhangigkeit des Drucks eines idealen Gases bei konstantem Volumen (bis
auf einen Faktor)

51.9 Behalterabsinken

Ein Absinken von Endlagerbehéaltern kann aufgrund der héheren mittleren Dichte der
Behalter gegenuber dem Steinsalz und der Kriecheigenschaften des Salzes erfolgen
und damit zu einer reduzierten effektiven Barrieremachtigkeit fihren. Unter konservati-
ven Annahmen wie bei /TOU 23/ kann sich die Absinkrate bei einer Temperaturerh6hung
von 100°C auf 150°C um den Faktor 10 erhéhen. Es wird ein exponentieller Zusammen-

hang der Form

9 — 250°C) (5.8)

kga(9) ~ exp( 30°C

9 [°C]: Temperatur
kga [-]: TUF des Behélterabsinkens

fur das Behalterabsinken angenommen.

5.1.10 Korrosionsrate

Fur die Herleitung der TUF ,Korrosionsrate® werden experimentell ermittelte Korrosions-
raten fur unlegierten Stahl mit einer an NaCl gesattigten Lésung betrachtet. In /DIE 88/
wurde dazu eine groRe Menge an Daten ausgewertet, die die Temperaturabhangigkeit
der Korrosionsrate beschreiben. Insbesondere wurde anhand der Daten eine Parame-
teranpassung fir ein Arrhenius-Gesetz durchgefuhrt (Abb. 5.2), woraus sich eine Akti-

vierungsenergie E, = 32 - 103 ﬁ (Anstieg der ,Best-Fit Line® in Abb. 5.2) ergibt. Es folgt

also fur die TUF der Zusammenhang
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-32.103-L
kKorr(ﬁ) = exp <R(1’T73m‘%l)> (59)

9 [°C]: Temperatur

kkorr [-]: TUF der Korrosionsrate

TEMPERATURE (°C)
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Abb. 5.2 Daten zur Temperaturabhangigkeit der Korrosionsraten fiir unlegierten
Stahl in Salzlésung mit Arrhenius-Fit aus /DIE 88/.

5.1.11 Korrosionsrate durch H.S

Die TUF ,Korrosionsrate durch H.S* ergibt sich aus Daten zur temperaturabhangigen
Korrosion durch H2S in /Ql 14/ und /GAO 17/. Aus /Ql 14/, Fig. 1 wurden Messwerte fur
die Korrosion eines Stahls in H,S-gesattigter 5 %-iger NaCl-Losung bei 40 °C, 60 °C und
90 °C berucksichtigt und aus /GAO 17/, Fig. 1 Messwerte flr die Korrosion eines Kar-
bonstahls, der sich fir jeweils vier Tage in 0,00385-molarer H.S-Lésung bei Temperatu-
ren zwischen 80 °C und 200 °C befand. Aus diesen Werten wurde fir den Verlauf der
TUF geschlossen, dass sich die Korrosionsrate zwischen 35 °C und 60 °C auf 1/3 des
Anfangswertes, bis 90 °C auf 1/4 des Anfangswertes, zwischen 90°C und 160 °C noch-

mals um die Halfte reduziert und zwischen 160 °C und 200 °C kaum noch eine Anderung
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der Korrosionsrate erfolgt. Eine entsprechende Parameteranpassung dieser Annahmen

an ein Potenzgesetz flhrt zu der TUF

LAY (5.10)
Keomins(9) = 94428 (32)

9 [°C]: Temperatur

kxorri,s [-]: TUF der Korrosion durchHzS (bis auf vertikale Verschiebung und Skalierung)

5.1.12 Versprodungsrate

Diese primare TUF kann zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der fehlenden Erkenntnisse
zur Temperaturabhangigkeit des abzubildenden Prozesses nicht mathematisch be-

schrieben werden.

5.1.13 Mikrobielle Aktivitat

AusschlieRlich halophile Mikroben, die an die hohe Salinitadt angepasst sind, kénnen
langfristig in einer Salzformation Gberleben. Mikrobielle Prozesse sind generell bei nied-
rigeren Temperaturen begunstigt. MCG 00/ konnte in Sole aus einem Kalfl6z das 80 °C
erfahren hatte, keine Hinweise auf mikrobielle Aktivitat finden, obwohl die Bedingungen
ansonsten fur eine Aktivitdt gegeben waren. Daher wird hier postuliert, dass eine TUF
fur mikrobielle Aktivitét in Salzformationen oberhalb von 80 °C den Wert 0 annehmen
muss. Unterhalb dieser kritischen Temperatur ist bekannt, dass die hochste in bisherigen
Untersuchungen festgestellte, von anaeroben Haloarchaeen noch tolerierbare Tempe-
ratur bei 66°C liegt /KIM 18/. Daher wird fur diese Temperatur ein mittlerer Wert der TUF
von 0,5 angenommen. Fur niedrigere Temperaturen steigt die TUF und nimmt bei Ge-
birgstemperatur den Wert 1 an. Bei Temperaturen oberhalb von 66 °C fallt die TUF in
gleicher Weise. Die Ubergangsbereiche der TUF werden jeweils durch ein Polynom 4.
Ordnung beschrieben, sodass sich insgesamt der Zusammenhang

1/, 9—=35°C \*
( ) 35°C <V < 66°C

2\66°C —35°C
kMA(ﬁ)z 1< 9 — 80 °C )4 66°C < 9 < 80°C (511)
2\66°C—-80°C/ ’ -
0, 80°C <Y <250°C

9 [°C]: Temperatur
kwma [-]: TUF der mikrobiellen Aktivitat
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ergibt.

5.1.14 Thermochemische Sulfatreduktion

Je nach geochemischen Randbedingungen sind Temperaturen von 100 — 140 °C ge-
nauso wie 160 — 180 °C mdoglich, um den Prozess zu initieren /MAC 01/, /BRA 19/. Hier
wurden aufgrund der Standortabhangigkeit ndherungsweise 120 °C /CAI 22/ angesetzt.
Far die Thermochemische Sulfatreduktion wird in /TRU 14/ eine Erh6hung der Reakti-

onsgeschwindigkeit nach einem Arrhenius-Gesetz mit der mittleren Aktivierungsenergie

E, =130-103 ﬁ angenommen. Daraus ergibt sich fir die TUF der Zusammenhang

—130-103 L
mol (5.12)

ksl = P R g 273°0)

9 [°C]: Temperatur
krtsgr [-]: TUF der thermochemischen Sulfatreduktion

R = 8,314;: universelle Gaskonstante
mol-K

5.1.15 Viskositat

Fur die Temperaturabhangigkeit der Viskositat von Lésung wird eine empirische Funk-
tion flr NaCl-Lésung nach /PHI 81/, S. 5f. in der Form

MLes (@) = nw () - (1 + am+ bm? + cm3 + d9(1 — exp(km))) (5.13)

9 [°C]: Temperatur

nw [CP]: Viskositat von Wasser

Nss [CP]: Viskositat von NaCl-Lésung
a = 0,0816: empirischer Parameter

b = 0,0122: empirischer Parameter

0,000128: empirischer Parameter

0,000629: empirischer Parameter

Eal =
I

= —0,7: empirischer Parameter

m = 2: molare Konzentration NaCl [mol NaCl / kg H20]

verwendet. Die Temperaturabhangigkeit der Viskositat von Wasser ny, wurde dabei fir
den Temperaturbereich [35°C, 250°C] aus /PHI 81/, Tab. 1 ermittelt. Eine exponentielle

Datenanpassung ergab hierbei den Zusammenhang
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—0.942

nw (@) = 0,0204 cP <_C) (5.14)

9 [°C]: Temperatur

nw [CP]: Viskositat von Wasser

Fir die Viskositat von Gasen wird basierend auf der kinetischen Gastheorie der Zusam-
menhang

Nas(¥) x VI + 273°C (5.15)

9 [°C]: Temperatur

Ncas - Viskositat des idealen Gases (bis auf einen Faktor)

angenommen.

5.1.16 Dichte

Fir die Temperaturabhangigkeit der Dichte fir NaCl-Losung wird eine empirische Funk-
tion nach /PHI 81/, S. 14f. in der Form

x(9) = ¢; - explaym) + ¢, - exp(a,9) + c3 - exp(azp),

(5.16)
p(®) =A+B-x(¥)+C-x?W) +D-x3)

9 [°C]: Temperatur

x [-]: empirische Funktion

p [g/cm?]: Dichte von NaCl-Ldsung

¢, = —9,9595: empirischer Parameter

¢, = 7,0845: empirischer Parameter

¢z = 3,9093: empirischer Parameter

a; = —0,004539: empirischer Parameter
a, = —0,0001638: empirischer Parameter
a; = 0,00002551: empirischer Parameter
A = —3,033405: empirischer Parameter
B = 10,128163: empirischer Parameter
C = —8,750567: empirischer Parameter
D = 2,661307: empirischer Parameter

p = 70: Druck [bar]

m = 2: molare Konzentration NaCl [mol NaCl / kg H20]
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verwendet.

5.1.17 Riickhaltung

Diese primare TUF kann zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der fehlenden Erkenntnisse
zur Temperaturabhangigkeit des abzubildenden Prozesses bzw. seines elementspezifi-

schen Charakters nicht mathematisch beschrieben werden.

5.1.18 Diffusionskoeffizient

Die Temperaturabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten fur Flissigkeiten hat nach der
Stokes-Einstein-Gleichung /EIN 05/ die Form

i 9+273°C 5.17
DLos(ﬂ) x Nos(®) ) ( )

9 [°C]: Temperatur
Nss [CP]: Viskositat von NaCl-Lésung

Dy, - Diffusionskoeffizient von Losung (bis auf einen Faktor)

wobei die oben angegebene Temperaturabhangigkeit der Viskositat verwendet wird. Fir
Gase wird wiederum nach der Chapman-Enskog-Theorie /CHA 70/ (und unter Annahme

idealer Gase) der Zusammenhang

3
(® + 273°C)2 (5.18)

Dgas(9) x o) x VI + 273°C

9 [°C]: Temperatur
Nss [CP]: Viskositat von NaCl-Lésung

Dy, : Diffusionskoeffizient des idealen Gases (bis auf einen Faktor)

verwendet.

5.1.19 RN-Konzentration

Diese primare TUF kann zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der fehlenden Erkenntnisse
zur Temperaturabhangigkeit des abzubildenden Prozesses bzw. seines elementspezifi-

schen Charakters nicht mathematisch beschrieben werden.

51



5.1.20 Tortuositat (Kanalisierung)

Diese primare TUF kann zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der fehlenden Erkenntnisse
zur Temperaturabhangigkeit des abzubildenden Prozesses bzw. seines elementspezifi-

schen Charakters nicht mathematisch beschrieben werden.

5.1.21 Thermische Osmose

Diese primare TUF kann zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der fehlenden Erkenntnisse
zur Temperaturabhangigkeit des abzubildenden Prozesses bzw. seines elementspezifi-

schen Charakters nicht mathematisch beschrieben werden.

5.1.22 Bewertung des Wissenstandes zu den primaren TUF

Die Bewertung der primaren TUF fur das Wirtsgestein Steinsalz hinsichtlich der Verflug-
barkeit einer mathematischen Beschreibung der TUF, der Standort- / Einlagerungskon-
zept-Abhangigkeit der TUF bzw. des Auftretens eines oder mehrerer zur TUF beitragen-
der Prozesse, der Verwendung der Expertenmeinung bei der Herleitung der
mathematischen Beschreibung der TUF bzw. der Notwendigkeit von Forschungsarbei-
ten zur Verbesserung des Kenntnisstandes Uber die mathematische Beschreibung der

TUF wird in Tab. 5.2 zusammengefasst.

Tab. 5.2 Bewertung der primaren TUF flr das Wirtsgestein Steinsalz

Primare TUF Beschrei- | Beschreibung | Experten- Forschungs-
bung ver- | oder Auftreten | meinung bedarf
fligbar Standort- / verwendet

ELK*-abhangig

integritatsrelevante TUF

Thermische Zerset- ja jalija ja nein
zung

Mineralumwandlung nein jalija nein ja
Kornbruch ja jalija ja nein
Migration von Flui- ja nein / nein nein nein
deinschlussen
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Priméare TUF Beschrei- | Beschreibung | Experten- Forschungs-
bung ver- | oder Auftreten | meinung bedarf
fugbar Standort- / verwendet

ELK*-abhangig

Kompaktion (Kriech- ja ja/ nein ja ja

beschleunigung)

Kriechfahigkeit ja ja/ nein ja ja

Behalterabsinken ja jal nein ja ja

Lésungsdruck ja nein / nein nein nein

Gasdruck ja nein / nein nein nein

Korrosionsrate ja ja/ nein nein nein

Korrosionsrate durch ja ja/ nein nein nein

H2S

Versprédungsrate nein jal nein nein ja

Mikrobielle Aktivitat ja jalja ja nein

Thermochemische ja nein / ja nein nein

Sulfatreduktion

RN-transport-relevante TUF

Viskositat ja nein / nein nein nein

Dichte ja nein / nein nein nein

Rickhaltung nein ja/nein nein ja

Diffusionskoeffizient ja nein / nein nein nein

RN-Konzentration nein ja/ nein nein nein

Tortuositat (Kanali- nein nein / nein nein ja

sierung)

Thermische Osmose nein nein / nein nein ja

*Endlagerkonzept

In der Tab. 5.1 wurde die Aufteilung der primaren TUF in integritatsrelevante und RN-

transportrelevante TUF vorgenommen, die in dieser Form bereits wahrend der Zuord-

nung der TUF anhand der Priorisierungsargumentation und basierend auf der Zugeho-

rigkeit der RN-transportrelevanten TUF als unabhangige Grofien der Transportgleichung
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(inklusive des Terms fur thermische Osmose) erfolgte. Eingangs in diesem Kapitel wurde
aulerdem erwahnt, dass auch die temperaturabhangige Grofe Porositat in diese Glei-
chung uber den effektiven Diffusionskoeffizienten sowie die Permeabilitat mit einfliel3t.
Bei der Ausarbeitung des vorliegenden Ansatzes wurde festgestellt, dass die tempera-
turbedingte Anderung der Porositat ausschlieBlich durch integritatsrelevante TUF abge-
bildet wird. Einerseits disqualifiziert — entsprechend der Definition einer TUF — die Ab-
hangigkeit von den bestehenden primaren TUF die Porositat als eine primare TUF,
andererseits belegt diese Abhangigkeit eine indirekte Einflussnahme der integritatsrele-
vanten TUF auf den RN-Transport. Der Umgang mit der Porositat und den anderen ahn-

lichen GréRen wird im nachsten Kapitel beschrieben.

5.2 Bilanzierungsgrofen

Wie im vorangehenden Kapitel ausgefihrt, wurden bei der Auswertung der Priorisie-
rungsargumentation und der Zuordnung der primaren TUF die in der Tab. 5.3 zusam-
mengefassten temperaturabhangigen Bilanzierungsgréf3en identifiziert. Bilanzierungs-
grolRen sind keine primaren TUF, werden jedoch zusammen mit diesen in der
Untersuchung der Temperaturunvertraglichkeit — wie im nachfolgenden Unterkapitel be-
schrieben — eingesetzt und stellen wichtige Bausteine des vorliegenden Ansatzes dar.
Ihre Benennung ruhrt daher, dass sie eine Bilanz der beitragenden primaren TUF abbil-
den. Dies ist fur das Erzielen eines quantitativ austarierten Ergebnisses im Rahmen des
Ansatzes sogar Voraussetzung. Insofern stellen die Bilanzierungsgrofien eine Verbin-
dung zwischen diesem zweckgebundenen vereinfachenden Ansatz und einer bilanzie-
renden Modellierung der Nahfeldentwicklung wahrend des Temperaturimpulses in ei-

nem Endlager her.
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Tab. 5.3 Identifizierte BilanzierungsgréRen mit den beitragenden primaren TUF
Bilanzierungs- | Beeinflusste Beitragende primare TUF
groRe Komponente
Porositat BB.01/ HR.01/ | Thermische Zersetzung, Mineralumwandlung,
HR.02 Kornbruch, Migration von Fluideinschlissen,
Kompaktion (Warmedehnung) (nur BB.01/
HR.01), Kompaktion (Kriechbeschleunigung)
(nur BB.01/ HR.01), Kriechfahigkeit (nur HR.02)
Lésungsmenge | WP.00/ BB.01/ | Thermische Zersetzung, Kornbruch, Migration
HR.01/ HR.02 | von Fluideinschlissen, Mineralumwandlung,
Mikrobielle Aktivitat, Korrosionsrate (nur BB.01/
HR.01)
Gasmenge BB.01/ HR.01/ | Mikrobielle Aktivitat, Thermochemische Sulfatre-
HR.02 duktion, Korrosionsrate (nur BB.01/ HR.01)
H.S-Menge WP.00/ BB.01/ | Mikrobielle Aktivitat, Thermochemische Sulfatre-
HR.01/ HR.02 | duktion

Die Ableitung der Bilanzierungsgrofie ,L6sungsmenge® wird durch den initialen Wasser-
gehalt sowie produzierende und verbrauchende Prozesse bestimmt. Der initiale Was-
sergehalt eines Salzgesteins besteht aus dem intergranularen Wasser, dem Wasser in
Fluideinschlussen und dem Hydratwasser von Nebenmineralen der Paragenese
/CUE 95/, /IKUH 13/. Nach /KUH 13/ betragt der Wassergehalt i.d.R. bis zu 0,03 Volu-
men-% fir steillagerndes Steinsalz und bis zu 1,03 Volumen-% (fir einzelne Proben bis
zu 9,5 Volumen-%) fur flachlagerndes Steinsalz. Dabei wird in /ROE 84/ dem intergra-
nularen Wasser ein Anteil bis zu 50 % des gesamten Wassergehaltes in einer Salzfor-
mation bescheinigt. In /CUE 95/ wurden durchschnittliche Wassergehalte von 0,53 Vo-
lumen-% (fir einzelne Proben bis zu 3,2 Volumen-%) fir vier flachlagernde spanische
Steinsalze und von 1,04 Volumen-% (flr einzelne Proben bis zu 6 Volumen-%) flr ein
steillagerndes spanisches Steinsalz angegeben. /CUE 95/ quantifiziert die durchschnitt-
lichen Beitrage des intergranularen und des eingeschlossenen Wassers der funf Stein-
salze auf jeweils 0,21 und 0,16 Volumen-%, wahrend fir das Hydratwasser ein Anteil
von durchschnittlich 0,26 Volumen-% flir zwei flachlagernde Steinsalze und von 0,87 Vo-
lumen-% fir steillagerndes Steinsalz bestimmt wurde. Demnach kann von einem nicht

vernachlassigbaren initialen Gehalt an frei verfugbarem, intergranularem Wasser im
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Nahfeld eines Endlagers im Steinsalz ausgegangen werden, welches die initiale L6-

sungsmenge (n;,;;) im vorliegenden Ansatz darstellt.

Die initiale Lé6sungsmenge kann mit steigender Temperatur durch die produzierenden
Prozesse, die durch die primaren TUF ,Thermische Zersetzung® (Kap. 5.1.1, Gleichung
(1)), ,Kornbruch® (Kap. 5.1.3, Gleichung (3)) und ,Migration von Fluideinschllssen®
(Kap. 5.1.4 Gleichungen ( (3)) abgebildet werden und das eingeschlossene Wasser und
das Hydratwasser aus hydratisierten Mineralen wie Polyhalit (K2Ca:Mg(S04)4-2H20) in
den intergranularen Porenraum freisetzen /CUE 95/, /KUH 13/, vergroRRert werden. In
Abb. 5.3 (links) sind die entsprechenden TUF zu diesen Prozessen gemafl der
vorgegebenen Gleichungen dargestellt. Diese primaren TUF werden zur Ableitung der
Bilanzierungsgrofie ,Lodsungsmenge” mit dem maximal mdglichen Beitrag des zugeord-
neten Prozesses multipliziert. Zum Beispiel kann anhand der vorgehend diskutierten In-
situ-Daten /CUE 95/, /KUH 13/ — mangels einer Vorgabe fir deutsche Standorte im
Steinsalz — in diesem Vorhaben eine Annahme getroffen werden, dass der maximale
Wassergehalt der relevanten Salzformationen bei 1 Volumen-% liegt und sich aus dem
intergranularen, eingeschlossenen und Hydratwasser zu jeweils maximal 0,2, 0,2 und

0,6 Volumen-% zusammensetzt.

So ergibt sich aus den Beitragen der Losungsmenge in Versatz und ALZ (Abb. 5.3, links)
die Losungsmenge im Versatz und ALZ in Abb. 5.3, rechts: Die Losungsmenge im Nah-
feld kann demnach vom initialen Wert n;,;; = 0,2 Volumen-% aufgrund der produzieren-
den Prozesse um das Fiunffache auf n,,,x = 1 Volumen-% zunehmen. Dies wird im vor-
liegenden Ansatz durch die Multiplikation der TUF ,Kornbruch®, ,Migration von
Fluideinschliissen” und ,Thermische Zersetzung“ mit jeweiligen maximalen Beitragen
von 0,2, 0,2 und 0,6 Volumen-% abgebildet (Abb. 5.3), wobei flr die durch die beiden
ersteren TUF abgebildeten Prozesse mangels genauerer Informationen gleiche Effekti-

vitat bei der Freisetzung des eingeschlossenen Wassers angenommen wird.

Die Prozesse, die durch die primaren TUF ,Mineralumwandlung® und ,Mikrobielle Akti-
vitat“ abgebildet werden (Tab. 5.1Primare TUF fir das Wirtsgestein Steinsalz), kdnnen
zur Anderung der Lésungsmenge ebenfalls beitragen, z. B. durch Wasserverbrauch bei
der Mineralumwandlung von Anhydrit zu Gips, wobei das Vorzeichen und die GréRRen-
ordnung ihrer Beitrdge von der mineralogischen Zusammensetzung, den chemischen
Verhaltnissen und der Zusammensetzung der mikrobiellen Population abhangt. Auf-
grund dieses Umstandes kann ihre Berucksichtigung in der Bilanzierungsgrofie ,L6-

sungsmenge” zu dem Zeitpunkt noch nicht erfolgen. Fur mikrobielle Aktivitat kann
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allerdings festgehalten werden, dass sie bei Temperaturen oberhalb von 80 °C nicht
stattfindet /MCG 00/ und damit keinen Beitrag zur Losungsmenge leistet. Weitere Details
zu Beitragen dieser primaren TUF kdnnen durch eine bilanzierende Modellierung ge-

wonnen werden.

Beitrage zur Losungsmenge in Versatz und ALZ Lésungsmenge in Versatz und ALZ

T T T T T T — T T T T T T —T—TT
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
9[°C) v[°C
— Thermische Zersetzung Kornbruch
— Migration der Fluideinschlisse Wasserverbrauch durch Korrosion

Abb. 5.3 Temperaturabhangige Beitrage der beteiligten Prozesse zur Losungsmenge

(links) und resultierende Lésungsmenge (rechts) im Versatz und in der ALZ.

Der Prozess ,Korrosion“ verbraucht das Wasser, welches in Kontakt mit dem Behalter
kommt, mit einer Rate, die hier durch die primare TUF ,Korrosionsrate“ abgebildet wird.
Fir die betrachtete BilanzierungsgréfRe ,Losungsmenge“ kann angenommen werden,
dass aufgrund des In-situ-Fluiddruckes auch wahrend des Temperaturimpulses zumin-
dest ein Teil der im Versatz und in der ALZ verfigbaren Porenlésung in die unmittelbare
Nahe des Behalters transportiert und im Korrosionsprozess verbraucht wird. Dies wird
in Abb. 5.3 dargestellt durch die TUF ,Wasserverbrauch durch Korrosion®, die unterhalb
des neutralen Beitrages ,0“ liegt. Es wird vereinfachend ein konstanter Beitrag ange-
nommen, der bei jeder Temperatur erfolgt, da der Verbrauch nicht nur von der Lésungs-
verfugbarkeit, sondern auch von der Lokation der L6sung (Behalternahe) abhangt. Dem-
entsprechend wirkt auf die Komponente ,Behalter potenziell die gesamte im Versatz
und in der ALZ initial verfugbare und durch die vorangehend diskutierten primaren TUF

(,Kornbruch®, ,Migration von Fluideinschlissen®, ,Thermische Zersetzung®,
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,Mineralumwandlung“ und ,Mikrobielle Aktivitat“) produzierte L6sungsmenge. Der Was-
serverbrauch durch Korrosion wird folglich am Behalter fir die Bilanzierung der Lésungs-
menge nicht bertcksichtigt (Abb. 5.4).

Beitrage zur Lésungsmenge am Behalter Lésungsmenge am Behalter

‘—/’4/ nm
0 —

— T — T T
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
nge) 9[°C]

— Thermische Zersetzung Kornbruch

— Migration der Fluideinschlisse

Abb. 5.4 Temperaturabhangige Beitrage der beteiligten Prozesse zur Lésungsmenge

(links) und resultierende Lésungsmenge (rechts) am Behalter

Im Projekt VSG wurde im Sicherheitskonzept fur Standort Gorleben gefordert, dass die
in das Endlager abfallnah eingebrachte Feuchtigkeit zu minimieren ist. Ziel dieser Maf3-
nahme ist es, die Korrosion der Abfallbehalter und damit die Gasbildung und den Gas-
druckaufbau im Endlager zu begrenzen /MOE 12/. Ob dieses Konzept fur Salzformatio-
nen in der aktuellen Phase der Standortsuche vorausgesetzt werden kann, ist noch zu
prufen. Allerdings kann Uberschlagen werden, dass bei dem oben angenommenen ma-
ximalen Wassergehalt von 1 Volumen-% der Zufluss des Wassers aus einer Salzschicht
mit einer Dicke von ca. 10 m um den POLLUX-Behalter ausreichen wirde, um den Ab-
schirmbehalter mit einer Wanddicke von 270 mm zu korrodieren. Diese Salzschichtdicke
reduziert sich auf 6 m fur die Korrosion der duf3eren Abschirmbehalterschicht mit einer
Dicke von 90 mm. Bei Querabmessungen der Einlagerungsstrecke von ca. 3 m x 5 m
und vergleichbarer Machtigkeit der ALZ erscheinen die Salzschichtdicken von 6 bis 10 m
als ,Ldsungseinzugsgebiete” flir Behalter in erster Naherung als realistisch. Zum einen
verdeutlicht diese Uberschlagsrechnung, dass solche Wassergehalte im Steinsalz die

Behalterintegritat stark gefahrden kdnnen. Zum anderen deutet sie an, dass aufgrund
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der Korrosion das Wasserdefizit im gesamten Versatz im Einlagerungsbereich und in
der anliegenden ALZ sogar bei den relativ hohen angenommenen Wassergehalten herr-

schen kann.

Es bleibt die Frage zu beantworten, ob die Massenbilanz dieser Uberschlagsrechnung
bei den erwarteten Korrosionsraten innerhalb des Temperaturimpulses realisierbar ist.
Unter Annahme der in /DIE 88/ und /KIE 17/ verdffentlichten Korrosionsraten, die im vor-
gehenden Unterkapitel zur Herleitung der TUF ,Korrosionsrate® (Gleichung (9)) verwen-
det wurden und die Bedingungen in einem Endlager wiedergeben, wirden fir die Kor-
rosion der aulleren Abschirmbehalterschicht mit einer Dicke von 90 mm bei
Gebirgstemperatur (die Korrosionsrate von ca. 0,02 mm/Jahr), ca. 5000 Jahre ausrei-
chen. Diese Zeit liegt innerhalb der Zeitdauer des Temperaturimpulses, so dass von ei-
nem Wasserdefizit im gesamten betrachteten Temperaturbereich ausgegangen werden
kann. Dieses Wasser steht allerdings anderen im Versatz und in der ALZ ablaufenden
Prozessen, wie z. B. Kompaktion (Kriechbeschleunigung) oder Kriechfahigkeit, wahrend
der Migration zum Behalter zur Verfiigung. Daher wird hier der Anteil der verfiigbaren
Lésungsmenge im Versatz und in der ALZ als nicht vernachlassigbar eingeschatzt und
— mangels genauerer Erkenntnisse — im gesamten Temperaturbereich willkirlich um
50 % der initialen Lésungsmenge reduziert (Abb. 5.3). Fur eine begriindete Quantifizie-
rung des Losungsverbrauchs durch Korrosion bedarf es einer entsprechenden bilanzie-

renden Modellierung mit Bertcksichtigung des Lésungstransportes zum Behalter.

Anhand der oben fir die Bilanzierungsgrofle ,Losungsmenge® diskutierten Beitrages des
intergranularen Wassers von 0,2 Volumen-% im Steinsalz kann fur die Bilanzierungs-
grolke ,Porositat® unter der Annahme, dass das Gasphasenvolumen im unverritzten
Steinsalz (ewG) vernachlassigt werden kann, der Anfangswert von 0,2 Volumen-% an-
genommen werden. Fur die ALZ und Versatz kann anhand der Ergebnisse von /WIE 10/
und /OLI 03/ ein Anfangswert von jeweils 0,5 und 30 Volumen-% angenommen werden.
Der maximale Beitrag der primaren TUF ,Kornbruch®, ,Migration von Fluideinschlissen®
und ,Thermische Zersetzung® zur BilanzierungsgroRe ,Porositat® kann entsprechend der
oben diskutierten Wasserfreisetzungen auf eine Erhéhung um jeweils 0,1, 0,1 und
0,6 Volumen-% flr Versatz, ALZ und ewG quantifiziert werden. Da ferner die primare
TUF ,Kompaktion (Warmedehnung)“ sowohl die temperaturbedingte Expansion der
Salzkristalle wahrend der Erhitzung als auch die Kontraktion dieser Salzkristalle wahrend
der Abkuhlung dieser Komponenten beschreibt, kann der integrale Einfluss dieser TUF

innerhalb des Temperaturimpulses auf die Porositat als vernachlassigbar angenommen
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werden, weil das ein vollkommen reversibler Prozess ist. Anhand der Ergebnisse von
/WIE 10/ flhrt das Kriechen des Steinsalzes zum vollstandigen SchlieRen der ALZ, d.h.
zur Herstellung des Anfangswertes fUr unverritztes Steinsalz, innerhalb von einigen Tau-
send Jahren. Dementsprechend findet fir die maximale Auspragung der primaren TUF
,Kompaktion (Kriechbeschleunigung)“ eine Reduktion der Bilanzierungsgrofie ,Porosi-
tat* in der ALZ auf einen minimalen Wert von 0,2 Volumen-%. Auf ahnliche Weise redu-
ziert die primare TUF ,Kompaktion (Kriechbeschleunigung)® die Bilanzierungsgrofe ,Po-
rositat im Versatz anhand der Ergebnisse von /MUL 12/ auf einen Endwert von
1 Volumen-%. Aus dem gleichen Grund wie flr die Bilanzierungsgréfte ,Ldsungs-
menge®, kann die Berilicksichtigung des Beitrages der primaren TUF ,Mineralumwand-
lung® zur BilanzierungsgrofRe ,Porositat” zu diesem Zeitpunkt noch nicht erfolgen. Die
Bilanzierung der Porositat fur Versatz bzw. ALZ sind in Abb. 5.5 bzw. Abb. 5.6 darge-

stellt.

Beitrége zur Porositat im Versatz Porositat im Versatz
0.0 ] 0.3
o |
-0.1 08— 0.2
. o0z |
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50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
v[C v[Cq]
— Thermische Zersetzung Kornbruch
— Migration der Fluideinschllsse Kompaktion (Kriechbeschleunigung)

Abb. 5.5 Temperaturabhangige Beitrdge der beteiligten Prozesse zur Porositatsan-

derung (links) und resultierende Porositat (rechts) im Versatz
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Beitrage zur Porositat in der ALZ Porositat in der ALZ
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— Migration der Fluideinschliisse Kompaktion (Kriechbeschleunigung)

Abb. 5.6 Temperaturabhangige Beitrage der beteiligten Prozesse zur Porositatsan-

derung (links) und resultierende Porositat (rechts) in der ALZ

Die initiale Gasmenge in den jeweiligen Komponenten ergibt sich demnach als Wert der
Differenz zwischen den Bilanzierungsgréften ,Porositat® und ,Ldsungsmenge®. Die
Menge von H,-Gas, welches aus dem Wasserverbrauch bei der Korrosion gebildet wird,
kann entsprechend der obigen Diskussion zur Korrosion aus dem Verhaltnis der molaren
Volumina des Produktes Gas und des Eduktes Wasser multipliziert mit dem Ausgangs-
wert von 0,1 Volumen-% fur intergranulare Lésung abgeleitet und innerhalb des Tempe-
raturimpulses als konstant angenommen werden. Dies ist darin begrindet, dass zwar
stetig H> gebildet wird, hier jedoch nicht der zeitliche Verlauf dieser Bildung betrachtet

wird.

Weitere Beitrage zur Gasmenge liefern die primaren TUF ,Mikrobielle Aktivitat* und
»Thermochemische Sulfatreduktion“. Aerobe Bakterien kdnnen innerhalb von einigen
Monaten bzw. Jahren den Sauerstoff, welcher 22 % des Gasvolumens im Versatz und
der ALZ beitragt, im ELS verbrauchen /PUI 01/. Der Beitrag von weiteren mikrobiellen
Spezies unter den dann herrschenden anaeroben Verhaltnissen zur Gasmenge hangt
wesentlich vom Angebot an organischen Stoffen und Wasser sowie von der Zusammen-
setzung der mikrobiellen Population ab und kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht quantifi-
ziert werden. Fur die Temperaturen oberhalb von 80 °C leistet mikrobielle Aktivitat wie

oben diskutiert keinen Beitrag zur Gasmenge. Aufgrund der bei den Randbedingungen

61



vorausgesetzten vernachlassigbaren Relevanz der Einwirkungen von Anhydrit/Gips
kann der Beitrag der thermochemischen Sulfatreduktion zur Gasmenge (jedoch nicht zur
H.S-Menge) im Vergleich zu anderen Beitragen als vernachlassigbar eingeschatzt wer-
den. Dementsprechend kann im vorliegenden Ansatz von einer konstanten Gasmenge
in den betrachteten Komponenten innerhalb des Temperaturimpulses ausgegangen
werden, solange kein Gastransport aus dem ELS stattfindet. Es ist jedoch eine der Rand-
bedingungen dieser Analyse, dass das Gas Uber den Versatz, die ALZ und Verschluss-

system aus dem ELS abfliel3en kann.

Fur die Bilanzierungsgréfie ,H.S-Menge® wird angenommen, dass durch thermochemi-
sche Sulfatreduktion und mikrobielle Gasbildung gleichermafRen H»S produziert wird und
fur die Behalterkorrosion zur Verfigung steht (Abb. 5.7). Der Beitrag der thermochemi-
schen Sulfatreduktion ergibt sich aus der TUF ,Thermochemische Sulfatreduktion®. Fir
die mikrobielle Gasbildung wird ausgehend von der TUF ,Mikrobielle Aktivitat* in Glei-
chung (11) die Funktion ,Mikrobielle Gasbildung*

nmg(9) = Anpay - (kma(¥) - 0,8 + 0,2) (5.19)
betrachtet. Die Funktion entspricht dem qualitativen Verlauf der TUF ,Mikrobielle Aktivi-
tat", wobei oberhalb von 80 °C als minimaler Funktionswert konstant 20 % des maxima-
len Stoffmengenbeitrages zur H.S-Menge angenommen wird. Mit dieser Annahme wird
bericksichtigt, dass unabhangig von der maximalen Temperatur in der Phase des Tem-

peraturanstieges bereits H>S produziert wird.
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Beitrage zur H.S-Menge H:S-Menge
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Abb. 5.7 Temperaturabhangige Beitrage der beteiligten Prozesse zur H,S-Menge

(links) und resultierende H>S-Menge (rechts).

5.3 Abgeleitete TUF

Abgeleitete TUF werden entweder (i) direkt bzw. durch Multiplikation mit Bilanzierungs-
gréfRen aus den priméaren integritatsrelevanten TUF oder (ii) durch Einsetzen in physika-
lische Gesetze aus den primaren RN-transportrelevanten TUF, Bilanzierungsgréfien und
den primaren integritatsrelevanten TUF abgeleitet (Tab. 5.4). Eine kennzeichnende Ei-
genschaft der abgeleiteten TUF ist, dass sie zwecks Verwendung im folgenden Schritt
der hier vorgestellten Methode — der Ableitung der GTUF — anschliel3end auf einen Wer-
tebereich von 0 bis 1 verschoben und skaliert und als dimensionslos betrachtet werden.
In dieser Abstraktion besteht eine der entscheidenden Vereinfachungen, die hier zwecks
Ermittlung der Temperaturunvertraglichkeit aus der komplexen Zusammenwirkung aller
in der vorangehenden Priorisierung als relevant erachteten Prozesse in den untersuch-
ten Komponenten des Nahfeldes vorgenommen wurde. Der Wert ,0“ wird bei der Tem-
peratur angenommen, flr die bezlglich des jeweiligen Prozesses die geringste Tempe-
raturunvertraglichkeit erwartet wird. Entsprechend wird der Wert 1 bei maximaler
Temperaturunvertraglichkeit angenommen. Daraus ergibt sich insbesondere, dass der
Wertebereich [0,1] der TUF ,voll ausgeschdpft® wird, sodass ein sinnvoller Vergleich der

dimensionslosen TUF mdglich wird, ohne dass eine quantitative Bewertung suggeriert

63



wird. Auf diese Weise flieRen die Prozesse allerdings als gleichwertig in die Betrachtung

ein. In einem nachsten Schritt ist daher eine Wichtung der Prozesse vorzunehmen.

Die Art der Ableitung aus primaren TUF und Bilanzierungsgréfien wird in der folgenden

Tabelle Tab. 5.4 zusammengefasst und die resultierenden abgeleiteten TUF werden in

den nachfolgenden Unterabschnitten (Kap. 5.3.1 bis 5.3.14) in Abbildungen dargestelit.

Tab. 5.4  Abgeleitete TUF fir das Wirtsgestein Steinsalz

Abgeleitete TUF Komponente | Art der Ableitung aus primaren TUF
und Bilanzierungsgrofen

Mikrobiell beein- WP.00 Multiplikation von ,Korrosionsrate®, ,Mikrobi-

flusste Korrosion elle Aktivitat* und ,Lésungsmenge*

Korrosion WP.00 Multiplikation von ,Korrosionsrate” mit ,L6-
sungsmenge”

Korrosion durch H2S | wp.00 Multiplikation von ,Korrosionsrate durch
H.S* mit ,H,S-Menge*®

Lésungsdruckande- | BB.01/ HR.01 Multiplikation von ,Lésungsdruck® mit ,L&-

rung sungsmenge*

Gasdruckanderung | BB.01/ HR.01 Multiplikation von ,Gasdruck® mit ,Gas-
menge”

Kompaktion (Kriech- | BB.01/ HR.01 | ,Kompaktion (Kriechbeschleunigung)“

beschleunigung)

Kriechfahigkeit HR.02 ~Kriechfahigkeit"

(Steinsalz)

Kornbruch HR.02 ,Kornbruch®

Behalterabsinken BB.01/ HR.01/ | ,Behélterabsinken®

HR.02

Advektion / Disper- | BB.01/ HR.01 Multiplikation von Durchlassigkeitsbeiwert

sion (L6sung) (,Permeabilitat” * ,Dichte* / ,Viskositat*) mit
,Losungsdruck® und ,Ldsungsmenge*
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Abgeleitete TUF Komponente | Art der Ableitung aus primaren TUF

und Bilanzierungsgrofen

Advektion / Disper- | BB.01/ HR.01 Multiplikation von Durchlassigkeitsbeiwert
sion (Gas) (,Permeabilitat” * ,Dichte* / ,Viskositat“) mit

»Gasdruck® mit ,Gasmenge*

Diffusion (L&sung) BB.01/ HR.01/ | Multiplikation von ,Diffusionskoeffizient” mit

HR.02 »1ortuositat (Kanalisierung)“, ,Porositat* und
,LOsungsmenge*
Diffusion (Gas) BB.01/ HR.01/ | Multiplikation von ,Diffusionskoeffizient” mit
HR.02 »1ortuositat (Kanalisierung)“, ,Porositat* und
»,Gasmenge*

Die Entscheidung tber die Notwendigkeit der Ableitung der TUF aus den priméaren in-
tegritatsrelevanten TUF ,Korrosionsrate®, ,Mikrobielle Aktivitat, ,L6sungsdruck®, ,Gas-
druck® oder ,Korrosionsrate durch H,S* durch Multiplikation mit Bilanzierungsgrofien ,L6-
sungsmenge®, ,Gasmenge“ bzw. ,H>S-Menge“ begriindete sich mit dem Argument, dass
diese primare TUF nur dann eine Wirkung entfalten kénnen, wenn der bzw. das durch
die entsprechende Bilanzierungsgrofe abgebildete Wirkstoff bzw. -medium zur Verfu-
gung steht. Z. B. kdnnen die durch die abgeleitete TUF ,Korrosion“ abgebildeten anae-
roben Korrosionsprozesse nur stattfinden, wenn das an der anaeroben Korrosionsreak-
tion beteiligte Edukt Wasser zur Verflgung steht. Auf ahnliche Weise kann eine
»,Gasdruckanderung® (abgeleitete TUF) aus der ,Gasdruck®-Temperaturabhangigkeit
(primare TUF) nur beim Vorliegen des Mediums Gas (Bilanzierungsgrofie ,Gasmenge®)

abgeleitet werden.

Auch das Auftreten und die Auspragung der durch die entsprechenden abgeleiteten TUF
abgebildeten RN-Transport-Prozesse Advektion, Dispersion und Diffusion in den RN-
Transport-Medien Lésung und Gas hangen von der Verfligbarkeit bzw. der Menge dieser
Medien ab. Im Fall der Diffusion findet auch die Bilanzierungsgrof3e ,Porositat* Einzug
in den Diffusionsterm der Transportgleichung Uber den effektiven Diffusionskoeffizien-
ten, der durch die Hinzunahme der primaren TUF ,Diffusionskoeffizient* und ,Tortuositat
(Kanalisierung)“ abgebildet wird. Fur die Advektion wird die Bilanzierungsgrofie ,Porosi-
tat” indirekt berlcksichtigt. Dazu wird die ,Permeabilitat®, die in den Durchlassigkeitsbe-

iwert einfliel3t, aus der Kozeny-Carman-Relation
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k(¢) ~ =02 (5.20)

ermittelt.

Die Ubrigen primaren TUF wurden als abgeleitete TUF direkt umgesetzt.

5.3.1 Mikrobiell beeinflusste Korrosion

Mikrobiell beeinflusste Korrosion berucksichtigt alle mikrobiellen Einflusse auf Korrosi-
onsprozesse, z. B. Uber die produzierten organischen Sauren, Nitrat, extrazellulare Po-
lymere oder Uber eine direkte anaerobe Eisenoxidation, mit Ausnahme des Einflusses
durch die Produktion von H.S, welcher durch die abgeleitete TUF ,Korrosion durch H.S*
aufgrund des abweichenden Mediums (Bilanzierungsgrofte ,H.S-Menge®) abgedeckt
wird. Die TUF ,Mikrobiell beeinflusste Korrosion“ (Abb. 5.8) ergibt sich als Produkt der
TUF ,Mikrobielle Aktivitat* (Gleichung (11)) sowie der TUF ,Korrosionsrate® (Glei-
chung (9)).

Mikrobiell beeinflusste Korrosion

1.0
0.5
0.0
T T T T T T T T T
50 100 150 200 250
V[ C]

Abb. 5.8 Abgeleitete TUF ,Mikrobiell beeinflusste Korrosion“ am Behalter
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5.3.2 Korrosion

Die abgeleitete TUF ,Korrosion“ (Abb. 5.9) bezieht sich auf samtliche anaerobe Korrosi-
onsprozesse am Behalter, die nicht direkt durch Mikroben oder H.S verursacht sind. Die
Korrosion wird wesentlich durch die Verfligbarkeit von Losung beeinflusst und ergibt sich
daher als Produkt der BilanzierungsgréfRe ,Lésungsmenge” und der TUF ,Korrosions-
rate” (Gleichung (9)).

Korrosion
1.0
0.5 1
0.0 1
T 1 T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T
50 100 150 200 250
v[°C|

Abb. 5.9 Abgeleitete TUF ,Korrosion“ am Behalter

5.3.3 Korrosion durch H.S

Die durch Schwefelwasserstoff verursachte Korrosion wird in der abgeleiteten TUF ,Kor-
rosion durch H,S* als Produkt der Bilanzierungsgrofie ,H.S-Menge® sowie der primaren
TUF ,Korrosionsrate durch H.S* (Gleichung (10)) dargestellt (Abb. 5.10).
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Korrosion durch HzS
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Abb. 5.10 Abgeleitete TUF ,Korrosion durch H,S* am Behalter

5.34 Losungsdruckidnderung

Die abgeleitete TUF ,Lésungsdruckanderung® (Abb. 5.11) stellt die Beeinflussung des
Lésungsdruckes im Endlagersystem durch Ldsungsverfligbarkeit und temperaturbe-
dingte Druckanderung dar. Sie ergibt sich als Produkt der primaren TUF ,Lésungsdruck®

(Gleichung (6)) sowie der BilanzierungsgréfRe ,Losungsmenge”.

Lésungsdruckidnderung
1.0
0.5
0.0
L e e B B S
50 100 150 200 250
Y [°C]

Abb. 5.11 Abgeleitete TUF ,Lésungsdruckéanderung®
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5.3.5 Gasdruckanderung

Die abgeleitete TUF ,Gasdruckanderung“ wird als Produkt der Bilanzierungsgréfie ,Gas-
menge“ sowie der primaren TUF ,Gasdruck® (Gleichung (7)) bestimmt. Da die Gas-
menge als konstant angenommen wird, ist in Abb. 5.12 lediglich die lineare Temperatur-
abhangigkeit der primaren TUF ,Gasdruck” zu sehen. Entsprechend der unterstellten
Randbedingung, dass die im Versatz und in der ALZ vorhandene Gasmenge Uber das
Verschlusssystem abflieBen kann, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass sich
kein Gaslberdruck aufgrund der Gasdruckanderung aufbauen kann. Daher wird diese

abgeleitete TUF bei der Ableitung der GTUF zunachst zuriickgestellt.

Gasdruckanderung
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Abb. 5.12 Abgeleitete TUF ,Gasdruckanderung®

5.3.6 Kompaktion (Kriechbeschleunigung)

Die abgeleitete TUF ,Kompaktion (Kriechbeschleunigung)“ (Abb. 5.13) ist identisch zur
entsprechenden primaren TUF (Gleichung (4)) und wird als integritatsrelevant in den
Komponenten Versatz und ALZ erachtet (Abb. 5.13).
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Kompaktion (Kriechbeschleunigung)
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Abb. 5.13 Abgeleitete TUF ,Kompaktion (Kriechbeschleunigung)® in Versatz und ALZ

5.3.7 Kriechfahigkeit (Steinsalz)

Das fur die primare TUF ,Kriechfahigkeit* verwendete BGR(b)-Modell /HUN 94/ (Glei-
chung (5)) basiert auf einem Potenzansatz flr duktiles homogenes isotropes Material
(d. h. keine Porositat, viskoplastisches Materialverhalten). Fir die ALZ mit einem signifi-
kanten Gasanteil im Porenraum wird stattdessen das Terzaghi-Prinzip verwendet, so
dass die TUF ,Kompaktion (Kriechbeschleunigung)® auch in der ALZ verwendet wird und
die TUF ,Kriechfahigkeit” (Abb. 5.14) fir die Komponente ewG.
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Kriechfahigkeit (Steinsalz)
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Abb. 5.14 Abgeleitete TUF ,Kriechfahigkeit (Steinsalz)*
5.3.8 Thermische Zersetzung

In der Komponente ewG wird die TUF ,Thermische Zersetzung“ (Gleichung (1)) bei der
Integritdtsbewertung bertcksichtigt (Abb. 5.15).

Thermische Zersetzung
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Abb. 5.15 Abgeleitete TUF ,Thermische Zersetzung*
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5.3.9 Kornbruch

In der Komponente ewG wird die TUF ,Kornbruch® (Gleichung (2)) bei der Integritatsbe-
wertung berticksichtigt (Abb. 5.16).

Kornbruch
1.0
0.5+
0.0
T 1 T T 1T 1 [ T T T T [ T T T T [ T T T 7T
50 100 150 200 250
9[°C]

Abb. 5.16 Abgeleitete TUF ,Kornbruch®

5.3.10 Behalterabsinken

In der Komponente ewG wird die TUF ,Behalterabsinken“ (Gleichung (8)) bei der Integ-
ritatsbewertung bertcksichtigt (Abb. 5.17).
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Behalterabsinken
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Abb. 5.17 Abgeleitete TUF ,Behalterabsinken®

5.3.11 Advektion / Dispersion (Losung)

Zur Ableitung der TUF ,Advektion / Dispersion (Losung)“ werden entsprechend dem Ad-
vektionsterm in der Transportgleichung die primaren TUF ,Dichte” (Gleichung (16)) und
,LOsungsdruck® (Gleichung (6)) mit der BilanzierungsgréRe ,Loésungsmenge” sowie der
aus der BilanzierungsgroRRe ,Porositat nach Gleichung (20) abgeleiteten ,,Permeabilitat”
multipliziert und durch die primare TUF ,Viskositat (Gleichungen (13) und (14)) dividiert.
Aus den unterschiedlichen Porositatsbilanzen fir die Komponenten Versatz und ALZ
ergeben sich auch entsprechend andere abgeleitete TUF. Aus Abb. 5.18 und Abb. 5.19
wird deutlich, dass die Sensitivitat des Ergebnisses in Bezug auf die Porositatsbilanz

sehr stark ausgepragt ist.
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Advektion / Dispersion (Lésung)
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Abb. 5.18 Abgeleitete TUF ,Advektion / Dispersion (Losung)“ im Versatz

Advektion / Dispersion (Lésung)
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Abb. 5.19 Abgeleitete TUF ,Advektion / Dispersion (Losung)“ in der ALZ

5.3.12 Advektion / Dispersion (Gas)

Zur Ableitung der TUF ,Advektion / Dispersion (Gas)“ wird entsprechend dem Advekti-

onsterm in der Transportgleichung die als konstant betrachtete Gasdichte mit der pri-

maren TUF ,Gasdruck sowie der aus der BilanzierungsgréfRe ,Porositat® nach Glei-

chung (20) abgeleiteten ,Permeabilitat® multipliziert und durch die primare TUF

,Viskositat* (Gleichung (15)) dividiert. Aus den unterschiedlichen Porositatsbilanzen fur
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die Komponenten Versatz und ALZ ergeben sich auch entsprechend andere abgeleitete
TUF. Aus Abb. 5.20 und Abb. 5.21 wird deutlich, dass die Sensitivitat des Ergebnisses

in Bezug auf die Porositatsbilanz sehr stark ausgepragt ist.

Advektion / Dispersion (Gas)
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Abb. 5.20 Abgeleitete TUF ,Advektion / Dispersion (Gas)“ im Versatz

Advektion / Dispersion (Gas)
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Abb. 5.21 Abgeleitete TUF ,Advektion / Dispersion (Gas)“ in der ALZ
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5.3.13 Diffusion (L6sung)

Die abgeleitete TUF ,Diffusion (L&ésung)” ergibt sich aus dem Diffusionsterm der Trans-
portgleichung als Produkt aus den Bilanzierungsgréfen ,Porositat® und ,Lésungsmenge”
sowie der primaren TUF ,Diffusionskoeffizient (Gleichung (17)). Aus Abb. 5.22 und Abb.
5.23 wird deutlich, dass die Sensitivitat des Ergebnisses in Bezug auf die Porositatsbi-

lanz sehr stark ausgepragt ist.

Diffusion (L6sung)
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Abb. 5.22 Abgeleitete TUF ,Diffusion (Losung)“im Versatz

Diffusion (L6sung)
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Abb. 5.23 Abgeleitete TUF ,Diffusion (Losung)“ in der ALZ
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5.3.14 Diffusion (Gas)

Die abgeleitete TUF ,Diffusion (Gas)“ ergibt sich aus dem Diffusionsterm der Transport-
gleichung als Produkt aus der Bilanzierungsgrofien ,Porositat‘ und der primaren TUF
,Diffusionskoeffizient* (Gleichung (18)). Aus Abb. 5.24 und Abb. 5.25 wird deutlich, dass
die Sensitivitat des Ergebnisses in Bezug auf die Porositatsbilanz sehr stark ausgepragt

ist.

Diffusion (Gas)
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Abb. 5.24 Abgeleitete TUF ,Diffusion (Gas)" im Versatz

Diffusion (Gas)
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Abb. 5.25 Abgeleitete TUF ,Diffusion (Gas)“ in der ALZ
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6 Ableitung der GTUF

Die abgeleiteten TUF, die im vorangehenden Arbeitsschritt hergeleitet wurden, werden
in einer gewichteten Summe komponentenweise zusammengefiihrt. Die komponenten-
weise Zusammenfuhrung, im Unterschied zu einer denkbaren Zusammenflihrung der
abgeleiteten TUF fir das gesamte betrachtete System, ist damit begrindet, dass die
Auswahl der beteiligten TUF und die Auspragung der Bilanzierungsgréfen im vorliegen-
den Ansatz wie oben beschrieben komponentenscharf aufgeldst wurden. Eine feinere
Auflésung ist bei Bedarf und einer entsprechenden Kenntnislage mdglich. Die damit er-
haltenen GTUF flr einzelne Komponenten kénnen wiederum verbal-argumentativ oder
additiv bzw. multiplikativ zur Ableitung des glinstigen Temperaturbereichs fir das Ge-
samtsystem zusammengeflhrt werden. Diese Arbeitsschritte werden im Folgenden de-

tailliert beschrieben.

6.1 Wichtung

Die Wichtung der abgeleiteten TUF beim komponentenweisen Aufsummieren bietet die
Méoglichkeit an, den Beitrag einzelner abgeleiteter TUF bzw. der mit diesen TUF abge-
bildeten Prozesse durch eine héhere Wichtung herauszustellen oder durch eine niedri-
gere Wichtung zu relativieren. Insofern ist die Wichtung ein wichtiges Werkzeug, welches
die Ergebnisse der Analyse erheblich beeinflusst. Das gilt aber auch fur den Fall, dass
TUF gleichgewichtet werden. Dementsprechend bedarf es immer einer systematischen
Ausarbeitung und sorgfaltig begriindeter Anwendung der TUF. Eine Vergabe der Wich-
tungen anhand der Expertenmeinungen ist ebenfalls sorgfaltig zu dokumentieren, da
diese vom beteiligten Expertenkreis abhangen und damit eine subjektive Verzerrung der
Ergebnisse zur Folge haben kann. Deshalb sollte tUber den Einsatz von Expertenmei-
nungen hinaus eine systematische Ausarbeitung der Vergabe der Wichtungen fir GTUF

aus den folgenden Teilbewertungen bestehen:

(1) Zum einen soll die Qualitat der Daten oder der Untersuchungen, die zur Herleitung
einzelner primarer TUF oder Bilanzierungsgrofien verwendet wurden, qualitativ be-
wertet werden. Z. B. sollen die durch mehrfache und/oder In-situ-Messungen erhal-
tenen Daten héher bewertet werden als Ergebnisse der Einzelmessungen, die in an-
deren Studien nicht reproduziert wurden, oder der Laborversuche, die ggf. eine
unzureichende Ubertragbarkeit der Versuchsbedingungen auf endlagerrelevante

Bedingungen oder des Versuchsmalstabs auf den Endlagerkomponentenmalstab
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aufweisen kénnen. Dadurch soll insbesondere der Einfluss von mdéglichen Ausrei-
Rern oder nicht-reprasentativen Untersuchungen zumindest nicht Gberbewertet und
ggf. minimiert werden.

Die Bewertung der Modellierungsergebnisse soll die Qualitat der fur die Herleitung
der Modellparameter verwendeten Annahmen, Datenbasen und Stoffgesetze u. A.
auf ahnliche Weise, wie vorangehend beschrieben, berlicksichtigen. Unsere Erfah-
rung zeigt, dass z. B. flr Salzgrus vorhandene temperaturabhangige Stoffgesetze
mitunter auf einer sehr dinnen Datenbasis und mit sehr vereinfachenden Annahmen
entwickelt wurden. Diese Ergebnisse sollen auf keinen Fall allein dadurch fur die
Verwendung im vorliegenden Ansatz disqualifiziert werden, weil die Komplexitat der
modellierten Vorgange und die Qualitadt der Datenbasis und nicht des Modellwerk-
zeuges dabei sicherlich eine entscheidende Rolle spielt. Dennoch sollte eine dinne
Datenbasis oder nicht-reprasentative Annahmen nicht aufgrund einer hohen Qualitat
der Simulationen bei der Vergabe der Wichtungen Uberbewertet werden.

(2) Zum anderen wurden einige primare bzw. abgeleitete TUF im vorliegenden Ansatz
teilweise oder vollstandig basierend auf der Expertenmeinung, wie oben bei der Be-
wertung der primaren TUF zusammengefasst (Tab. 5.2), hergeleitet. Folgendes Bei-
spiel kann die dabei mdglichen Fallstricke verdeutlichen. Fur mikrobielle Aktivitat ist
bekannt, dass sie in Salzformationen bis hochstens 80 °C stattfinden kann /MCG 00/.
Allerdings liegt fir die letztere keine detaillierte Temperaturabhangigkeit vor und die
primare TUF ,Mikrobielle Aktivitat“ wurde basierend auf dieser scharfen Grenze und
der Tatsache, dass die hdochste in bisherigen Untersuchungen festgestellte, von
Haloarchaeen noch tolerierbare Temperatur bei 66°C liegt /KIM 18/, als ein bis hin
zu 80 °C vergleichsweise scharf abfallendes Polynom willkirlich (per Expertenmei-
nung) beschrieben. Fur thermochemische Sulfatreduktion ist bekannt, dass sie bei
Temperaturen oberhalb von 120 °C stattfindet /CAI 22/ (siehe Kap. 5.1.14). Die aus-
schlieBliche Verwendung einer Expertenmeinung auf ahnliche Weise wie fir die pri-
mare TUF ,Mikrobielle Aktivitat® kdnnte zur Folge haben, dass die funktionelle Be-
schreibung der primaren TUF ,Thermochemische Sulfatreduktion® durch einen mehr
oder weniger scharfen Anstieg ab 120 °C gekennzeichnet ware. Die Verwendung
von gemessenen und anhand des Arrhenius-Gesetzes extrapolierten Werten der Ra-
ten dieser Reaktion /TRU 14/ im vorliegenden Ansatz resultiert allerdings in einem
kaum wahrnehmbaren Anstieg der TUF ab 120 °C, der erst ab ca. 180 °C einen
steilen Charakter zeigt. Daher sollte aus unserer Sicht eine systematische Ableitung
der Wichtungen eine Uberbewertung oder ggf. HSherwertung der zu einem erhebli-

chen Male durch Expertenmeinungen hergeleiteten TUF verhindern kénnen.
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Da diese Argumentation im Allgemeinen auf den Grad des Vertrauens zu den experi-
mentellen oder modelltheoretischen Bestimmungen des wahren Wertes einer Mess-
gréRe anhand der beobachteten Messwerte eingeht, bietet sich die Anwendung der
Bayes-Statistik an, in der per Definition die Wahrscheinlichkeit P(A) unter Berucksichti-
gung aller verfugbaren Informationen den Grad des Vertrauens darin ausdriickt, dass A
auftreten wird, bevor das Experiment ausgefihrt wird /MIC 99/. Diese Methode bekam
wie in /MIC 99/ dargestellt den Einzug in die DIN-Normung fur Kernstrahlungsmessun-
gen und sollte hinsichtlich der Anwendbarkeit bei der Vergabe der Wichtungen gepruft

werden.

Des Weiteren zeigte eine vorlaufige, auszugsweise durchgeflihrte Analyse der Kopplun-
gen zwischen den in unterschiedlichen Komponenten des Endlagersystems ablaufen-
den assoziierten Prozessen, dass einige assoziierte Prozesse eine deutlich erhdhte
Haufigkeit der kopplungsbedingten Beeinflussung von Prozessen in anderen Kompo-
nenten aufweisen. Diese Haufigkeit kann aus unserer Sicht, im Fall der Weiterentwick-
lung und erfolgreichen Verwendung der Kopplungsanalyse, herangezogen werden, um
neben den vorangehend angesprochenen qualitativen Bewertungen auch eine semi-

quantitative Teilbewertung der Vergabe der Wichtungen vorzunehmen.

Im Anbetracht dieser Argumentation wurde im vorliegenden Ansatz von der Vergabe der
Wichtungen bisher nur sehr eingeschrankt Gebrauch gemacht. Es wurden alle abgelei-
teten TUF grundsatzlich mit einer Wichtung 1 versehen. Nur zwei abgeleitete TUF wur-

den mit einer geringeren Wichtung versehen. Dies sind:

1. ,Behalterabsinken“: Anhand der zwei bei 100 °C und 150 °C berechneten Ab-
sinkraten /TOU 23/, welche per Expertenmeinung hergeleitet wurden, erhielt die
TUF eine abweichende Wichtung von 0,1. Die in der Arbeit /TOU 23/ modellthe-
oretisch erhaltenen Absinkraten belegen je nach verwendetem Stoffgesetz bei
der gleichen Temperatur einen Wertebereich von fiinf Gréflenordnungen, so
dass der Einfluss des abgebildeten assoziierten Prozesses bei der Priorisierung
dementsprechend zwischen ,gefahrdend fir den sicheren Einschluss® und ,ver-
nachlassigbar® bewertet werden kann. Diese ausgepragte Ungewissheit begrin-
dete die Vergabe der im Vergleich zu anderen TUF deutlich geringeren Wichtung
und verdeutlicht den Forschungsbedarf flr diesen Prozess.

2. ,Kornbruch®: Nach Expertenmeinung ist durch den Kornbruch eine Bildung von
Fluidwegsamkeiten und damit eine Integritatsverletzung im ewG nicht zu erwar-

ten, weshalb der TUF eine Wichtung von 0,1 zugewiesen wird.
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6.2 Ableitung der GTUF fiir einzelne Komponenten

Die Ableitung der GTUF erfolgt durch eine komponentenweise Addition von fir jeweilige
Komponenten identifizierten und wie vorangehend beschrieben aufbereiteten und ge-
wichteten abgeleiteten TUF. Die erhaltene gewichtete Summe wird, nachdem sie — wie
auch die abgeleiteten TUF — auf einen Wertebereich von 0 bis 1 verschoben und skaliert
wurde, zu einer GTUF. Eine GTUF hat dementsprechend zumindest einen Punkt mit
einem Wert ,0“ (ein GTUF-Minimum). Im vorliegenden Ansatz wird fir die einzelnen
Komponenten ein glinstiger Temperaturbereich gesucht, um die im nachsten Abschnitt
beschriebene Ableitung des glinstigen Temperaturbereichs fir das gesamte ELS durch
eine evtl. Uberschneidung der Temperaturbereiche fiir einzelne Komponenten zu er-
leichtern. Diese Temperaturbereiche werden durch die Temperatur(en) eingegrenzt, bei
denen die GTUF einen Wert von 0,05 annimmt. Dieser Wert wurde willkirlich festgelegt
und entspricht dem auch sonst in der Statistik haufig benutzten Level von 5 %. Falls die
GTUF stetig zu niedrigen oder hohen Temperaturen abfallt, wird sie den Wert 0,05 nur
bei einer Temperatur annehmen, die jeweils die rechte oder die linke Grenze des ge-
suchten Temperaturbereiches ist. Die Gebirgstemperatur bzw. die Temperatur 250 °C
ergibt dann die andere Grenze des gesuchten Temperaturbereiches. Die folgenden Ab-
bildungen stellen dieses Verfahren fir die integritatsrelevanten GTUF fir alle betrachte-
ten ELS-Komponenten sowie fir die RN-transportrelevanten GTUF fir die ELS-
Komponenten Versatz und Auflockerungszone dar. Am Behalter und im Wirtsgestein
(ewG) werden keine Transportprozesse berlcksichtigt (siehe Randbedingungen und

Pramissen Kapitel 2.3).
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Abb. 6.1 Beitragende abgeleitete TUF (links) zur integritatsrelevanten GTUF flr den

Behalter (rechts)
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Abb. 6.2 Beitragende abgeleitete TUF (links) zur integritatsrelevanten GTUF fur den
Versatz (rechts)
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Abb. 6.3 Beitragende abgeleitete TUF (links) zur integritatsrelevanten GTUF fir die
ALZ (rechts)
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Abb. 6.4 Beitragende abgeleitete TUF (links) zur integritatsrelevanten GTUF fur den
ewG (rechts)
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Abb. 6.5 Beitragende abgeleitete TUF (links) zur transportrelevanten GTUF fiir den

Versatz (rechts)
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Abb. 6.6 Beitragende abgeleitete TUF (links) zur transportrelevanten GTUF fir die
ALZ (rechts)
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7 Ableitung des gunstigen Temperaturbereichs fiur das Ge-
samtsystem

Mit den Ergebnissen aus der Relevanzprifung und der Priorisierung steht ein Satz an
relevanten Prozessen fur alle temperaturbeeinflussten Komponenten zur Verfigung, mit
deren Hilfe man die gunstigen Temperaturen und letztlich auch die Festlegung einer
Grenztemperatur fur ein ELS diskutieren kann. Fur die Diskussion steht mit den TUF zu
den relevanten Prozessen und den daraus abgeleiteten GTUF ein mathematisches Hilfs-

mittel zur Verfigung, um eine getroffene Entscheidung nachvollziehbar zu begriinden.

Die Festlegung des gunstigen Temperaturbereiches erfolgt verbal-argumentativ unmit-
telbar aus den Ergebnissen der GTUF. Der Integritéat der Barrieren wird dabei die ent-
scheidende Bedeutung beigemessen, da die Integritat der am sicheren Einschluss be-
teiligten Komponenten die Grundvoraussetzung firr einen sicheren Einschluss ist. Ist
diese gegeben, sind die Einflisse auf den Transport sekundar, insbesondere im Stein-
salz. Aus den GTUF zur Integritat wird somit ein Temperaturbereich abgeleitet, der als
glnstig angesehen wird. Ist der Bereich fir die Fragestellung zu grof3, kann eine weitere
Eingrenzung durch Hinzunahme der GTUF zum Radionuklidtransport vorgenommen
werden. Fuhrt die Hinzunahme der GTUF zum Radionuklidtransport zu keiner ausrei-
chenden Eingrenzung, kdnnen darlber hinaus auch andere Argumente in die Diskussion
eingebracht werden, insbesondere Fragen zur Betriebssicherheit oder zum Sicherheits-

konzept.

71 Temperaturvertraglichkeit mit den beschriebenen Pramissen

Die in Kap. 6.2 abgeleiteten Temperaturvertraglichkeiten fir die betrachteten Kompo-

nenten sind in Tab. 7.1 zusammengefasst.
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Tab. 7.1 Gulnstige Temperaturbereiche fir die Integritat der Komponenten im Wirts-

gestein Steinsalz

Ginstiger Temperaturbereich
Komponente

Untere Grenze* Minimum GTUF Obere Grenze*
Behalter 70 118 190
Versatz 120 158 190
ALZ 120 158 190
Wirtsgestein (ewG) | < GBT 211 220

* auf die Zehnerstelle gerundet

Die Ubersicht zeigt, dass im Steinsalz fiir einen sehr groen Bereich von 120 bis 190 °C
fur alle Komponenten glinstige Temperaturen vorliegen, d.h. eine Temperatur in diesem
Bereich ist prinzipiell als glinstig einzuordnen. Die maximal als glinstig zu bezeichnende
Temperatur liegt somit bei 190 °C. Zur weiteren Eingrenzung werden neben den Minima
in Tab. 7.1 auch hinsichtlich des Transports von Radionukliden gtinstige Temperaturbe-

reiche einbezogen (Tab. 7.2).

Tab. 7.2 Ginstige Temperaturbereiche hinsichtlich des Transports von

Radionukliden in den Komponenten im Wirtsgestein Steinsalz

Giinstiger Temperaturbereich
Komponente

Untere Grenze* Minimum GTUF Obere Grenze*
Behalter** - - -
Versatz 120 177 220
ALZ 50 133 210
Wirtsgestein (ewG)*™ | - - -

* auf die Zehnerstelle gerundet
** am Behalter und im Wirtsgestein (ewG) werden keine Transportprozesse berucksichtigt (siehe Randbe-
dingungen und Pramissen Kapitel 2.3)

Als entscheidungsrelevant werden die Minima der Komponente Versatz angesehen.
Dies begrundet sich in der Tatsache, dass der Entwicklung des Versatzes sowohl hin-
sichtlich der Integritat des ewG als auch beim méglichen Transport von Radionukliden
im Sicherheitskonzept fir ein Endlager im Salz eine besondere Rolle zufallt. Aus den

beiden Minima im Versatz wird als gunstige Temperatur 170 °C gewahlt.
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7.2 Ausblick und weitere Arbeiten

Die hier vorgenommene Beurteilung der Temperaturvertraglichkeit stiitzt sich auf die zu
Beginn aufgestellten Pramissen. In weiterfiihrenden Arbeiten kénnten diese Pramissen
angepasst werden. Denkbar ist dies aufgrund einer Anpassung des Endlagerkonzeptes
sowie eines veranderten Kenntnisstandes eines Prozesses oder der Standortbedingun-

gen.

Genauso ist es moglich, den Einfluss der Pramissen auf die identifizierte Temperatur
auszutesten. Hier zu nennen ist beispielsweise die Pramisse, dass die Machtigkeit der
Steinsalzformation bzw. die Entfernung der Auffahrungen von Kalisalzflézen (z.B. Car-
nallitit), Anhydritlagen (z.B. Hauptanhydrit) und Tonschichten hinreichend grof ist, um
die Relevanz der Einwirkungen von Kalisalzen, Anhydrit/Gips und Tonmineralen als ver-
nachlassigbar einzustufen. Eine gednderte Annahme kénnte sein, dass weitere hydrati-
sierte Sulfatminerale wie Gips und Bassanit im Wirtsgestein vorhanden sind /JOR 15/.
Als Folge musste u.a. die TUF ,Thermische Zersetzung®, die derzeit nur Polyhalit be-

rucksichtigt, um den entsprechenden Prozess erweitert werden.

Denkbar ware auch eine geanderte Annahme zum Gastransport aus dem Einlagerungs-
bereich, indem unterstellt wird, dass der Versatz sehr schnell kompaktiert und eine sehr
geringe Restporositat aufweist, sich gleichzeitig die ALZ zligig schliel3t und Gas gar nicht
mehr oder nur noch Uber die Verschlussbauwerke abflielen kann. Als Folge einer sol-
chen Entwicklung musste die Temperaturvertraglichkeit bei héherem Gasdruckaufbau

durch eine angepasste TUF ,Gasdruckanderung® bewertet werden.
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