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Resthohlraumvolumen:

Im Hinblick auf die Hohlraumberechnungen
im Endlager wird aus Griinden der Nachvoll-
ziehbarkeit und auf der Basis der o.a. Er-
lduterungen definiert, daB} das Auffahrvo-
lumen der Elinlagerungskammern dem
Einlagerungsvolumen oder Endlagerhohlraum
{Regelgquerschnitt, Einlagerungs-
gquerschnitt) entspricht.

Gleiches gilt auch fiir die Infrastruktur-
stracken. Der Regelguerschnitt der fiir den
Betrieb erforderlichen Infrastruktur-
strecken wird sich wdhrend der Betriebs-
phase auf Grund der Konvergenz verringern.
Man mufl aber davon ausgehen, daB wdhrend
der Betriebsphase -~ falls erforderlich -
der Regelguerschnitt ebenfalls wleder
hergestellt wird, bevor im Zuge des
riickbauartigen Abwerfens dlese Grubenbaue
verfilllt werden. Erst =zu Beginn der
Nachbetriebsphase wird aus Griinden der
Nachvollziehbarkelt die Veringerung des

Resthohlraumvolumens durch Konvergenz
kumuliert beli den aktualislerten
Berechnungen Zum Resthohlraumvolumen

unterstellt. Eine differenziertere und
auch den tatsdchlichen Verhdltnissen
moglicherweise entsprechendere Betrachtung
ist nicht m8glich und anch wenig sinnvoell
im Hinblick auf die Verwendung der Angaben

Zum Resthohlraumvolumen im gesamten
Grubengebiude zu Beginn der
Nachbetriebsphase.

Das Resthohlraumvolumen im Endlager Konrad
setzt sich zusammen aus dem
= unversetzten Volumen (technisch bedingt)



z.B, in den Infrastrukturstrecken,
« Porenvolumen im Versatz
{Versatzvolumen x Porositdt},
s Porenvolumen in den Abfallgebinden
(abfallvolumen x Porositdt) und dem
» Resthohlraumvolumen in den alten
Abbauen.



1l Vorbemerkungen

Die Aussagen in dieser Unterlage stehen im wesentlichen in bezug

zur Langzeitsicherheitsanalyse.

Schwerpunkte der Darstellung sind das Resthohlrauwmvolumen in den
Einlagerungskammern und sonstigen Grubenbauen unmittelbar nach de-
ren Verfiillen, das Resthohlraumvolumen zu Beginn der Nachbetriebe-
phase des Endlagers - nach derzeltiger Planung etwa im Jahr 2045
und als Ausgangssituation £fir die Langzeitsicherheitsanalyse -
unter Beriicksichtigung der Konvergenz und die Sorbensmasse. Die
Resthohlrdume Iin den Einlagerungskammern werden mit Pumpversatz
{Dickstoff) und die sonstigen Grubenbaue mit aufbereitetem Konrad-
Haufwerk verfiillt.

Insgesamt wird auf erlduternde Unterlagen Bezug genommen, die im
Laufe der Jahre entstanden sind und einen Bezug zu der
Beschreibung der Resthohlraumverh#&ltnisse im Endlager Konrad
haben. Die Unterlagen geben den Planungs- und Wissensstand zu den

jeweiligen Entatehungszeitpunkten wiadar. Auf die
unterschiedlichen Angaben zum Resthohlraumvolumen wird - soweit
méglich - eingegangen. Im Einzelfall werden die Ansétze zur
Berachnung der Resthohlraumvelumina wund Sorbensmassen in den
verfilllten Einlagerungskammern und Infrastrukturstrecken
beschriseben.

auf versatztechnische Gesichtspunkte wird in dieser Unterlage nur
dann eingegangen, wenn es im Zusammenhang mit Betrachtungen zum
Resthohlraumvolumen und zur Sorbensmasse erforderlich ist. Anson-
sten wird auf die Beschreibungen zum Versatzsystem /1, 2/ hinge-

wiegen.

1) Die Zahlen in den Xlammern verweisen auf das
Literaturverzeichnis






Im Endlager Konrad wird modellmiBig eine Freisetzung von
Radionukliden mit dem Grundwasser in der Nachbetriebsphase
unterstellt. Dieses Szenario bedingt, daf keine gesonderten
Anforderungen an den Versatszg im Hinblick auf die
Langzeitsicherheit gestellt werden niissen.

4 Versatzmaterial

Zur Verfiillung des “"wverbleibenden Volumens" wird das bei der
Auffahrung von Grubenbauen gewonnene Haufwerk aus dem
Einlagerungshorizont (Brz~ und Nebengestein} verwendet. Das
Konrad-Haufwerk wird entsprechend seiner Verwendung zum Verfiillen
der Resthohlrdume in den Einlagerungskammern und sonstigen
Grubenbauen so aufbereitet, dafl es nit den dafilr wvorgesehenen
Versatztechniken in die Resthohlridume eingebracht werden kann.

5 Verfiillen der Hohlrdume im Endlager FKonrad
5.1 Verfiilllen der Regthohlriume in den Einlagerungskammern

Der bel der Stapelung von zylindrischen und rechteckigen
Abfallgebinden wverbleibende Hohlraum zwischen den Abfallgebinden
einerseits und den Abfallgebinden und dem Gebirge andererseits
wird mit dem Pumpversatz (Dickstoff) verfiillt.

5.2 Verflillen sonstiger Grubenbaue

Die sonstigen Grubenbaue {z. B. Rampen und Wetterstrecken) werden
durch Versatztransportfahrzeuge {(mit Bandschleuder} verfillt.

Bel einem Schleuderversatzversuch im Ort 202 {etwa 6 m breit und
4,5 m hoch) der Schachtanlage Konrad konnte bis wenige Eentimeter
unter der Firste, zum Teil aber auch firstbiindig, der
Streckenquerschnitt verfiillt werden. In einem Zeitraum von 3
Monaten wurde ein anschlieflenden Setzen des Versatzmaterials von
insgesamt etwa § cm, bezogen auf die Gesamththe des Schitttkdrpers,
gemassen, wobei in der letzten Phase eln BSetzvorgang kaum noch

meldbar war.
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Die bel dem Schleunderversatzversuch erhaltenen Versatzdaten wurden
fiir die Betrachtungen zum Resthohlraumvolumen im verfiillten
Endlager FKonrad (siehe Kapitel 6) zugrunde gelegt. An ungestdrten
Proben das mit einer Kornverteilung von 0 bis 40 mm
verschlenderten Versatzmaterial wurde ein effektives Porenvolumen
von im Mittel etwa 40 % ermittelt. Hierbei handelt es sich um eine
Porositdt, wie woie auch bei Schiittgiitern mit einer &hnlichen
Kornvertellung festgestellt werden kann.

3 Resthohlraumvolunen im verfiillten Endlager Konrad
6.1 Resthohlraumvolumen in allen Einlagerungskammern unmittelbar

nach dem Verfiillen

Es wird vor einer vollstdndigen Verfiillung des
Resthohlraumvolumens in den Einlagerungskammern mit Pumpversatz
ausgegangen. Es mufl allerdings im Hinblick auf die
Sicherheitsanalyse Zur Langzeitsicherheit susdtzlich das
Resthohlraumvolumen in den Abfallgebinden im Mittel von etwa 21 %
/4/ beriicksichtigt werden.

Im Plan Konrad (Seite 2 - ¢) wird davon ausgegangen, dal das
derzeitige Grubengebiude die Auffahrung von etwa 1.100.000 n3
Endlagerungshohlraum =zuldAt und eine etwa 50 %ige Nutzung des
Hohlraumes ermndglicht., Daraus ergibt sich ein zu wverfiillendes

3. pem gegeniiber steht der in /7/

Resthohlraumvolumen von 550.000 m
dargestellte Kammernutzungsqrad der wverschiedenen Gehindetypen,
2. B, 50 % bei Container Typ I bis 65 % bei Container V. Legt man
auf dieser Basis /7/ einen mittleren Kammernutzungsgrad von etwa
60 % zu Grunde, so ergibt sich demnach ein zu verifiillendes
Resthohlraumvolumen von etwa 440.000 m3/ In f4,8. 21/ wird in den
Einlagerungskammern ein Bruttovolumen der Abfallgebinde wvon etwa
650.000 m? zu Grunde gelegt, Dies entspricht einem mittleren
Kammernutzungsgrad von etwa 59 %, Der Unterschied zu dem o. g.
Kammernutzungsgrad wird als vernachlissigbar und sehr geringfiigig
angesehen. Fir die weiteren Betrachtungen bzw. Berechnungen,
insbesondere zur Sorbensmasse wird aus konservativen Griinden ein

3

Versatzvolumen in den Resthohlrdumen von 450.000 m~ =2zu Grunde

geleqgt .
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6.2 Resthohlraumvolumen in den wverfillten Einlagerungskammern zu

Beginn der Nachbetrigbsphase

Hinsichtlich der Sicherheitsanalyse zur Langzeitsicherheit wird
das Resthohlraumvolumen in den Abfallgebinden (Vpg) im Mittel von
etwa 21 % beriicksichtigt. Ausgehend wvon einem Bruttovolumen der
Abfallgebinde wvon etwa 650.000 m3 ergibt sich demnach ein

Resthohlraumvolumen in dan Abfallgebinden von stwa 137.000 m3.

Untersuchungen /5/ haben ergeben, daf der Pumpversatz mit einer
Dichte won 2200 kg/m3 eine Porositit von etwa 30 % (n=0,3) hat.
Dies entspricht einem Porenresthohlraumvelumen wvon 135.000 m3.
Eine Verminderung des Resthohlraumes in den Abfallgebinden und in
den Poren des Pumpversatzes durch das konvergierende Gebirge bis
zum Beginn der Nachbetriebsphase wird nicht unterstellt.

Es muB allerdings im Hinblick auf die zu beriicksichtigende
Sorbensmasse in der Aunflockerungszone (Kapitel 7) dem Sachverhalt
Rechnung getragen werden, daf schon kurz nach der Auffahrung der
Einlagerungsfelder wesentliche Konvergenzvorgidnge ablaufen, die zu
einer Auflockerung des umgebenden Gebirges fihren. Das bis zum
Zeitpunkt der Einlagerung auflaufende ZXonvergenzvolumen in den
Einlagerungsfeldern kann nach /6, 8. 18/ iiberachligig auf der
Basls der logarithmischen Anpassungsfunktion: Vg= © x Iln (t+l) mit
C= 0,03 {Feld 1, C=0,04) berechnet werden. Bel einer unterstallten
Standzeit der jeweiligen Einlagerungsfelder im Durchschnitt von
ca. 3 Jahren, bevor eingelagert werden kann, errechnet sich ein
iberschldgiges Konvergenzvolumen {Vyy) fiir alle Einlagerungsfelder
aufsummiert von ca, 50000 m>. Dieses Konvergenzvolumen wird bei
den Berechnungen zum Resthohlraumvolumen nicht weiter betrachtet,
da gem#B den eingangs gemachten  Erlduterungen dag urspriingliche
Auffahrvolumen - wie unterstellt - mit NachreiBarbeiten erhalten
wird.

Das in /6, 8. 17/ berechnete Konvergenzvolumen in den
Einlagerungsfeldern gu Beginn der Nachbetriebsphase von etwa
9. 000 m3 basiert dagegen auf dem “"alten" Vergatzkonzept
"Schleuderversatz in Einlagerungskammern®.
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Dag Resthohlraumvolumen in den verfiillten Einlagerungskammern zu
Beginn der Nachbetriebsphase wird ohne Beriicksichtigung des
Auflockerungsvolumens (V) wie folgt berechnet:

VRI = Vgo * Yy * 0

Vgr = 137.000 m® + 450.000 m® x 0,3 = 272.000 m>.

Davon abwelichend wurde in der Langzeitsicherheitsanalyse zu Beginn
dar Nachbetriebsphase ein Resthohlrauwmvclumen in den wverfiillten
ERinlagerungsfeldern wvon 36§£.000 m3 zugrunde gelegt (Tabelle 1,
Anhang). Diese Angabe beruht auf den Resthohlraumverhdltnissen,
die in /4/ auf der Basis des wurspriinglichen Versatzkonzeptes
"Schleuderversatz in Einlagerungskammern' zugrunde gelegt wurde.

Das in /4/ bei den Einlagerungsfelderm zusdtzlich beriicksichtigte,
das Resthohlraumvolumen vergrdfiernde Auflockerungsvolumen (V) von
38,000 m? wird nunmehr mit ca. 10 000 m? {Tabelle 2, Anhang)
barechnet. Hiermit ergibt sich eine vergleichsweise wesentlich
geringere Sorbensmasse des Feastgesteins in der Auflockerungsszone
{Kapitel 7).

§.31 Resthohlraumvolumen in den sonstigen Grubenbauen unmittelbar

nach dem Verfiillen

DPie sonstigen Grubenbane setzen sich zusammen aus den "alten®
Infrastrukturstrecken mit einem Auffahrvolumen von etwa 430.000 m
/4/ und den "neuen" Infrastrukturstrecken mit einem Auffahrvolumen
nach dem derzeitigen Planungsstand von etwa 350.000 m3.” Dpie
Infrastrukturstracken {Streckenfelder) haben  demnach ein
Auffahrvolumen von insgesamt etwa 780.000 m3 {siehe /6, Anlage
Nr.6.3).

Bei den "alten" Infrastrukturstrecken handelt es sich im
wesentlichen um solche Grubenbaue, die flir den Einlagerungsbetrieb
nicht mehr bendtigt werden. Das Auffahrvolumen dieser Strecken hat
sich im Lauf der Jahre durch Konvergenz (Vpyrmaj¢r) verringert,
bevor VersatzmaBnahmen durchgefiihrt werden. Ein Nachreiflen dieser
Strecken auf das urspriingliche Auffahrvolumen vor den
Vergsatzmafnahmen ist nicht vorgesshen. Vor diesem Hintergrund

14
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erfolgte die Berechnung des Resthohlraumvolumens (Vpypeaigpw)
unmittelbar nach dem Verfiillen wie folgt /4, Tabelle 2-4/:

VrRrr ralt* = Vo - Vkrr valt - YyIr raltce

Bei den Berechnungen zum festen Versatzvolumen (Vypregige)} in den
"alten" Infrastrukturstrecken wurde geschitzt, daB etwa 60 % der
am 20 % konvergierten #lteren Streckan wverfiillt werden kdnnen und
der Versatz eine PorositHt von etwa 40 % (n=0,4) hat /4/.

vaI"alt" = (VO—VKIIualtHj x 0;6 X (l—n)
VVIIualtu = f430 0G0 m3 - 86 000 m3] x 0,6 x(l—0,4)= 124 000 m3
{ Tabelle 1, Anhang}
Das Resthohlraumvolumen {VRIT"neu") in den £lir den

Einlagerungshetrieb aufgefahrenen “neuen" Infrastrukturstrecken

setzt sich zusammen aus:

- dem effektiven Porenvolumen im Versatzmaterial mit einem Wert

von im Mittel etwa 40 % (n = 0,4) und

- dem technisch bedingten Hohlraum im Firstbersich. Hierfilr wurde
ein realistischer Verfiillungsgrad von ca. 95 % unterstellt, der
bei einem in situ-Versuch (siehe Xapitel 5.2} mit einer
stationdren Schleuderversatzanlage erreicht wurde und als

Ausgangszustand im Endlager Konrad anzustreben ist,

Das Resthohlraumvolumen (Vprywpap+) wird wie folgt berechnet:
VRII"HGG" = Vo x 0,95 x 0,4 + Vc x 0,05

Virreney = 350.000 m® x 0,95 x 0,4 + 350.000 n3 x 0,05 = 150.000m>

Bs wird an dileser Stelle darauf hingewiesen, daf in Unterlagen

geringfiigly divergierende Angaben zum Resthohlraumvolumenanteil
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gemacht wurden. Im Vergleich zu dem o. a. aktualisierten Resthohl-
raumvelumenanteil wird in /6/ ein Resthohlraumvolumenanteil wvon
50 %  angenommen. Dia Differenz wird im Verglelch zum
Gasamthohlraumvolumen im FEndlager Konrad als vernachldssigbar
angesehen uvnd es werden daher die o.g. Hohlraumangaben zu Grunde

galegt.

6.4 Resthohlraumvolumen Iin den verfiillten sonstigen Grubenbauen zu

Beqinn dexr Nachbetriebsphase

Bei den Berschnungen zum Resthohlraumvolumen 2zu Beginn der
Nachbetriebsphase wird gemifB den vorgenannten Erlduterungen die
Konvergenz kumuliert berficksichtigt und abgezogen. In /8/ wurde
die EKonvergenz in den Streckenfeldern insgesamt nicht berechnet,
da dies fiir die Anfangszeit des Bergbaus wegen der geringen Zahl
der Strecken und wegen der geringen Konvergenzraten vertretbar war

/6/.

Zu /4, Tabelle 2-4/ wurden die Angaben zum Konvergengvolumen der
Infrastrukturstrecken auf der Basis von bis =zu dem Zeitpunkt
ermittelten EKonvergenzdaten abgeschitzt,

Nach /6 S.17/ widchst das Konvergenzvelumen (Vyyp) in den sonstigen
Grubenbauen {Streckenfelder) bis zum Beginn der Nachbetriebsphase
auf §0.000 m3 an. Das Resthohlraumvolumen in den sonstigen
Grubenbauen 2u Beginn dexr Nachbetriebsphase (Vprrr) wird unter
Beriicksichtigung des Auflockerungsvolumens (Tabelle 1 u. 2,
Anhang) wie folgt berechnet:

YRizr = Vo - Vvrr - Vriz * Va
Vgrrr = 780.000m° - 324.000m” - 80.000m® + 16.000m% = 392.000m3

)

Bei den Angaben zum festen Versatzvolumen (Vyry) in den sonstigen
Grubenbauen wurde angenommen, daB die in /4/ (Tabelle 1, Anhang)
gemachten Angaben, Vyryraig» = 124.000 m3, auch unter den
aktualisierten Randbedingungen zugrunde gelegt werden k&nnen,
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Pas feste Versatzvolumen (Vyyyepg,r) in dem neuen
Infrastrukturstrecken wird hierbei wie folgt berechnet:

Vyiitnen" = Yo - YRIT'nen" . , , o
= 350.000 n% - 150.000 m% = 200,000 m3 Tt o fnld

YyIz neu"

6.5 Gesamtresthohlraumvolumen im Endlager Konrad zu Beginn der

Nachbetrisebsphase

Das @Gesamtrasthohlraumvolumen 1m Endlager Konrad zu Beginn der
NEC?Eﬁtﬁ§§ESPhase fim Jahre 2045) (Vi) wvon Insgesamt etwa
L 375 000'm3 unter Beriicksichtigung des Hohlraumvelumens in der
Aufloﬁke}ungszona ist Tabelle 2 (Anhang} zu entnehmen. Es wird
daranf hingewiesen, dap fir die Langzeitsicherheitsanalyse das
wassergefiillte Porenvolumen im Pumpversatz baim
Gesamtresthohlraumvolumen im Endlager Konrad ebenfalls

bericksichtigt werden muf.
7. Sorbensmassen im Grubengebidude
Die Sorbensmasse im Grubengebiude setzt sich szusammen aus:

- der Versatzmasse im Grubengebdude,
- der Zementmasse in den Abfallgebinden und
- der Gesteinsmasse in der Auflockerungszone.

Die Versatzvolumina setzen sich wie folgt zusammens

- 450.000 m3 in den Einlagerungskammern {einschlieBlich dem
wasgergefiillten Porenvolumen)

- 124,000 m3 in den "alten” Infrastrukturstrecken und

- 200.000 m® in den ’neuen” Infrastrukturstrecken.

In /8/ wurde an dem abgebundenen Pumpversatz eine Dichtes wvon etwa
2,200 kg/m3 ermittelt, die den Zementanteil und das wassergefiillte
Porenvolumen im Pumpversatz beriicksichtigt.

In /4/ wurde fiir den Versatz in den Infrastrukturstrecken eine
Gesteinsdichte von 2.800 kg/m3 zu Grunde gelegt.
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Die Zementmasse ergibt sich aus dem Zementwvolumen von 367.000 n3

bei einer Dichte von 2.500 kg/m3/4/. Zur Abschidtzung der
Gesteinsmasse in der Auflockerungszone wird in Anlehnung an die
Gesamtporositdt des Gesteins eine effektive Porositdt des
aufgelockerten  Gebirges  von 15 %  angenommen fa/. Das
Festgesteinsvolumen in der Auflockerungszone wird auf der Basis
der o.g. Angaben wie folgt berechnet:

- Va = 0,15 x Vgg , Vg = 0,85 x Vg

_ . - 0,85 _ 0,85 3 3
Daraus folgt: Vg ﬁng . Vi ﬁfIE x 26,000 m 147 000 m

Piir das Festgestein in den Auflockerungszone um die
Infrastrukturstrecken und Einlagerungskammern wird eine Dichte wvon
2.800 kg/m3 /4/ angenommen. :

In Tabelle 3 sind die Angaben zur Sorbensmasse im Grubengebdude
zusammengefalt und die aktualisierten Daten denen aus /4/
gegeniibergestellt.

Tabella 3: Sorbensmassen im Grubengebdude
Masse in 106 kg

Einlagerungsfelder 2601) 890
Infrastruktur 11201) 907
Abfallgebinde 9181) 918
Auflockerungszone 11271) 412
Summe 34251) 3227

1) Sorbensmassen nach /4/
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8 Schluibewertung

Di@ dan Sicherheitsanalysen zur TLangzeltsicherheit zugrunde
gelegten Daten zum Resthohlranmvolumen und =zur Sorbensmasse
differieren won dan in diesar Unterlage genannten Angaben. Dies
igt im wesentlichen beogriindet durch egina gwischenzeitlich erfolgte
Konzeptinderung der Verfillung dexr Resthohlriume In den
Einlagerungskamnern wund Aktualismierung der Berechnungen zu den
Abbaueinwirkungen im Deckgebirge iiber der Grube Konrad, auf die in
dieser Unterlage Ilr dle Berechnungen des Resthcochlraumvolumens zuy
Beglinn der Nachbetrlebsphase lm wesentlichen Bezuyg genommen wird.
sum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Langzeitsicherheitsanalyse /4/
lagen diese Eingangsdaten nicht vor.

In den Sicherhsitsanalysen zur Langzeitsicherheit sind fiir das
Resthohlraumyolumen ca. 7,4 » 10° m3 und fir die Sorbensmasse

3,4 » 16? kg verwendet worden. Aus der vorstehend beschrisbenen
Ableitung ergibt sich ein um ca. 6 % niedrigerer Wert filir die
Sorbensmasse. Fir das Modellvolumen des Grubengebiudes folgt ein
um ca. % %fkleinerer Wert, Diese Anderungen des Modellvolumens und
der Sorbensmasse sind sicherheitstechnisch vernachlissigbar.

3
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Tabelle 2: geschitzte und aktualisierte Hohlraumvolumina im Grubengebdude in mwd zu Beginn der
Hachbetriebsphase im Jahre 2045

Bereich Auffahr- Gebinde- | feste Ge- Versatz- Forenvol. |feste Ver-| Konverg.- | auflock.- Besthohlr.
volumen volumen bindevol. volunen im Versatzlsatzvol. volumen volumen volumen
Y5 Yep Vg Yyo v Yy Vg Y Vp *
=(l-n}vss = ‘nagn =(l-n)vv0 =VKxU,2
Einlager--| 1ic0 000 650 00O 513 000 450 000 135 o0o 315 oo0 50 ilJEIOlJ 10 J00 > 282 000
felder nfD, 21 n¥o,3
Infrastr. - -
strecken - - 2
~alt 430 4aa - - 206 400 82 500 124 Q00
& 0G0
-neu 350 000 332 5009 | 133 coo [200 aos | §8; 000 {1 [« 392 000
n=0,4
Zwischen- | 1880 QG0 650 Q00 513 069 988 900 3sp 590 63% 000 80 0Q0 26 000 674 000
Sumne
Alte.Ab- 2131 04 - - 928 400 278 500 650 000 940 000 188 000 et 709 Q00
baufelder n=0,3 ief
Summe 35991 000 650 000 513 000 1917 000 629 009 1285 000 1620 900 214 00O 1383 000

* Vg = Vg - Vg~ Vy - Vg +Vp

1 Pas Konvergenzvolumen wird bei den Berechnungen zum Resthohlraumvalumen nicht berficksichtigt.

2 siehe Tabelle 1

3 95% des vorhandenen Heohlraums werden als verfiillbar angenommen






