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Abkiirzungen
AtG Atomgesetz
BfS Bundesamt fur Strahlenschutz
BGE Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE)
BK Bruchkorper
CAD Computer Aided Design
ELK Einlagerungskammer
ETS Einlagerungs- und Transportstrecke
fds Fire Dynamic Simulation
FE Finite Elemente
GNS Gesellschaft fur Nuklear-Service mbH
GRS Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH
PFB Planfeststellungsbeschluss
PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt
TW Transportwagen
UsiKo Uberprifung der sicherheitstechnischen Anforderungen des Endlagers

Konrad nach dem Stand von Wissenschaft und Technik

uwB Unabhangige Wissenschaftliche Begleitung
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0. Abgrenzung des Auftrags der TUV SUD Industrie Service GmbH durch
BGE

Die Erstellung des nachfolgenden Berichts ,Auswirkungen eines Brands auf den Aus-
bau“ wurde von der BGE an die TUV SUD Industrie Service GmbH im Rahmen der
UsiKo Phase 2 beauftragt (UsiKo = ,Uberpriifung der sicherheitstechnischen Anforde-
rungen des Endlagers Konrad nach dem Stand von Wissenschaft und Technik®). Die
UsiKo wird — initiiert von der BGE als verantwortungsvolle Vorhabentragerin — unab-
hangig von der jederzeit gegebenen behdrdlichen Uberwachung als selbststandige
Uberprifung durch externe Fachgutachter und Sachverstandige durchgefiihrt. Der
Planfeststellungsbeschluss Konrad ist bestandskraftig. Er selbst ist kein Gegenstand
der Uberpriifung im Sinne der UsiKo.

Inhalte und Ergebnisse des nachfolgenden Berichts liegen allein in der Verantwortung
des jeweiligen Verfassers, der seinen Auftrag selbststandig und frei von Weisungen
erflllt hat. Die Ausflihrungen in diesem Kapitel erfolgen von Seiten der BGE und die-
nen ausschlieRlich der Einordnung der Bearbeitung des Auftrags fir UsiKo Phase 2:

Die UsiKo umfasst bislang folgende zwei Phasen: Die Phase 1 (2017-2020) diente der
Ermittlung des Uberprifungsbedarfs. Hier wurde fachgutachterlich untersucht, ob in
Bezug auf die Sicherheitsanalysen fur das Endlager Konrad ein allgemeiner Fortschritt
im Stand von Wissenschaft und Technik eingetreten ist. Soweit dies der Fall ist, wurde
dieser Fortschritt als sogenanntes Delta formuliert. Zum Uberwiegenden Teil wurde
bereits in Phase 1 festgestellt, dass der konstatierte Fortschritt keine Relevanz in Be-
zug auf die Sicherheit des Endlagers Konrad aufweist. Konnte eine Relevanz in Bezug
auf die Sicherheit des Endlagers Konrad — in vereinzelten Fallen — in Phase 1 nicht
von vornherein ausgeschlossen werden, wurde insoweit ein weiterer Betrachtungsbe-
darf fir Phase 2 ermittelt (sog. sicherheitsrelevante Deltas).

Die Feststellung eines sogenannten sicherheitsrelevanten Deltas in Phase 1 allein
lasst keine Schlussfolgerungen in Bezug auf die Sicherheit des Endlagers Konrad zu.
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Es wird lediglich festgestellt, dass sich der aktuelle Stand von Wissenschaft und Tech-
nik in Bezug auf die Anforderungen an ein heute neu zu genehmigendes Endlager
verandert hat und eine sicherheitstechnische Relevanz nicht von vornherein verneint
werden kann. Die UsiKo sieht fir diesen Fall vor, dass eine weitergehende fachgut-
achterliche Betrachtung in Phase 2 (Aktualisierung von Sicherheitsanalysen) erfolgt.

Bei der Aktualisierung von Sicherheitsanalysen (Phase 2 der UsiKo) setzen sich die
Fachgutachter mit den konkreten Auspragungen eines Fortschritts im Stand von Wis-
senschaft und Technik mit Bezug zu den sicherheitstechnischen Anforderungen des
Endlagers Konrad (sog. Sicherheitsrelevanz) auseinander. Im Rahmen der Bearbei-
tung in Phase 2 werden z.B. neue Modellrechnungen vorgenommen. Sodann wird un-
tersucht, ob eine Relevanz dieser Ergebnisse fur die Sicherheitsanforderungen des
Endlagers Konrad nach Phase 2 ausgeschlossen werden kann (1.) oder ob die Sicher-
heitsrelevanz weiter besteht (2.).

1. Soweit fachgutachterlich festgestellt wird, dass sich die in Phase 1 identifizierte po-
tenzielle Sicherheitsrelevanz nach dem Ergebnis der Phase 2 nicht bestatigt, sind
Folgerungen in Bezug auf die Sicherheit des Endlagers Konrad ausgeschlossen. In
diesem Fall wird das Delta bereits mit der Aktualisierung der Sicherheitsanalysen
geschlossen. Fur den Fall, dass die Fachgutachter hier gleichwohl Empfehlungen
abgeben, bedeutet dies nicht, dass ihre Umsetzung im Hinblick auf die Sicherheit
des Endlagers geboten ist. In diesen Fallen wird die BGE in Abstimmung mit den
Behorden vielmehr im Einzelfall bewerten, ob und wenn ja, in welcher Weise eine
Realisierung erfolgt, um ggf. einen Beitrag zur Uberobligatorischen Optimierung der
Sicherheit des Endlagers zu leisten.

2. Soweit die Sicherheitsrelevanz eines Deltas fur das Endlager Konrad nach der fach-
gutachterlichen Untersuchung nicht ausgeschlossen werden kann, wird die BGE in
Abstimmung mit den Behoérden unter Einbeziehung etwaiger Empfehlungen der
Gutachter Uber etwaige MaRnahmen beraten und diese — soweit erforderlich — an-
schlieBend umsetzen.
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1. Einfiihrung

1.1 Bezug zum Projekt Errichtung des Endlagers Konrad

Die Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (BGE) ist fur die Errichtung und den
Betrieb des Endlagers Konrad fur radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warme-
entwicklung zustandig. Seit der Bestatigung durch das Bundesverwaltungsgericht
2007 wird die Schachtanlage Konrad gemaly dem Planfeststellungsbeschluss (PFB)
des Landes Niedersachsen vom 22. Mai 2002 zum Endlager umgerustet.

Die Genehmigungsbehorde hat unter Beteiligung von Sachverstandigen alle Voraus-
setzungen fur den Erlass des PFB im Jahr 2002 gepruft und festgestellt, dass die nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schaden ge-
troffen ist. Der PFB ist anschlieRend mehrfach gerichtlich Gberprift und bestatigt wor-
den.

Als verantwortungsvolles Unternehmen begann die BGE vor der Inbetriebnahme die
sicherheitstechnischen Anforderungen an das Endlager Konrad nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik zu Gberpriifen (UsiKo). Die BGE hat sich mit der UsiKo
selbst die Aufgabe gesetzt, die dem Endlager zum Zeitpunkt seiner Zulassung zu-
grunde gelegten Anforderungen mit dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Tech-
nik abzugleichen.

In der Phase 1 der UsiKo ,Ermittlung des Uberpriifungsbedarfs“ wurde der Stand von
Wissenschaft und Technik zum Zeitpunkt der Erteilung des PFB mit dem Stand zu
Beginn der Arbeiten zur Phase 1 der UsiKo verglichen. Auf Basis des Abschlussbe-
richts zu den Storfallanalysen der Phase 1 wurden Deltas identifiziert. Zu diesen wer-
den im Rahmen der Phase 2 vertiefte Betrachtungen zu den Sicherheitsanalysen
durchgefuhrt. In der Storfallanalyse gab es einmal das Ereignis Brand unter Tage und
einmal das Ereignis Steinfall. Jedoch nicht die Kombination dieser beiden Ereignisse
(Delta 23).
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Der Ausbau des Grubengebaudes erfolgt gemald der Unterlage ,Planung Grubenge-
baude“ nach den aktuellen Ausbauregeln fur die Schachtanlage Konrad. Dieses Re-
gelwerk wird kontinuierlich an den aktuellen Technikstand angepasst. Durch den ent-
sprechenden Ausbau wird ein Steinfall auf die Abfallgebinde im bestimmungsgema-
Ren Betrieb ausgeschlossen. Entsprechend dem Untersuchungsergebnis aus der U-
siKo Phase 1 wird im Folgenden in Phase 2 untersucht, ob beim Brand eines Trans-
portmittels die Funktion des Ausbaus erhalten bleibt und ob somit ein Steinfall weiter-
hin ausgeschlossen ist.

Daher werden in diesem Bericht die Folgen eines brandinduzierten Steinfalls auf Ein-
lagerungsgebinde wahrend des Einlagerungsbetriebs untersucht (,Auswirkungen ei-
nes Brands unter Tage auf den Ausbau®). In diesem theoretischen Szenario wird un-
terstellt, dass als Folge eines technischen Defekts bei einem mit einem Einlagerungs-
gebinde beladenen Transportfahrzeug ein Brand entsteht. Die Randbedingungen die-
ses Brands (z. B. die in [1] aufgeflUhrte Brandlast) werden aus den vorhandenen Si-
cherheitsbetrachtungen soweit moglich ibernommen. Bei unseren Betrachtungen hat
sich gezeigt, dass der dieselbetriebene Transportwagen beziglich der anzusetzenden
Brandlasten abdeckend ist. Mit einem aktuellen Simulationsprogramm wird ein Brand
modelliert und mittels dieser Ergebnisse werden die Auswirkungen auf die Firste ins-
besondere oberhalb des transportierten Einlagerungsgebindes untersucht.

Entsprechend der Leistungsbeschreibung sind die Auswirkungen dieses Brands unter
Tage auf den Ausbau zu betrachten und eine ggf. hieraus resultierende mechanische
Einwirkung auf thermisch beanspruchte Gebinde zu ermitteln.

1.2 Vorgehensweise bei der Bearbeitung

Die Bearbeitung der Aufgabe ist in 3 Teile (Schritte a, b und c) untergliedert. Die Be-
wertung eines brandinduzierten Steinfalls auf Einlagerungsgebinde wahrend des Ein-
lagerungsbetriebs soll durch drei aufeinander aufbauende Teilprojekte erfolgen. Ab-
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hangig von den Ergebnissen der jeweils vorausgehenden Teilprojekte soll in Abstim-
mung mit der BGE festgelegt werden, ob die jeweils folgenden detaillierteren Betrach-
tungen in den weiteren Teilschritten erforderlich sind oder nicht.

Im Schritt a-1 sollen auf Grundlage der flur das Brandgeschehen zur Verfigung ge-
stellten Modell-Kurve ,Fahrzeugbrand“ (PTB-Kurve) generische Brandsimulationen flr
die drei Ausbausysteme des Einlagerungstransportweges erstellt werden. Bei dem
Ausbausystem 1 handelt es sich um einen zweischaligen, bei dem Ausbausystem 2
um einen einschaligen Ausbau. Ausbausystem 3 bezeichnet einen Felsausbau, der
mit Ankern (Spreizhulsen- und Klebeanker) und Maschendraht gesichert ist.

Fir die Simulationen werden detaillierte dreidimensionale Modelle erzeugt, die die
wichtigsten material- und brandspezifischen Eigenschaften, wie z. B. die Materialien
des Deckenaufbaus sowie weitere brandrelevante Objekte, die ggf. eine Verschattung
des radiativen Warmestroms bewirken, berucksichtigen. Weitere fir den Warmetrans-
port wichtige Randbedingungen wie der Bewetterungsplan, die Lufttemperaturen und
die Warmesenken, wie beispielsweise der transportierte Behalter, werden ebenfalls
bertcksichtigt. Die Brandsimulationsrechnungen werden mit der Strdmungssimulati-
onssoftware Fire Dynamics Simulator (fds) [2] fur alle Ausbausysteme durchgefuhrt
(Schritt a-1). Als Ergebnis werden der zeitliche Verlauf der konvektiven und der radia-
tiven Warmestrome berechnet sowie die Temperaturentwicklung an der Unterseite der
Firste und an den StéRen fur Zeitschritte von einer Sekunde ermittelt. Grundlage fur
die Brandsimulationen ist der mit Diesel betriebene Transportwagen. Die Annahmen
der Brandlasten decken diejenigen des mit Batterie betriebenen elektrischen Trans-
portwagens und die des Stapelfahrzeuges ab.

Auf Grundlage des thermischen Energieeintrags in die Oberflache des Ausbaus wird
der Warmetransport im Festkdrper berechnet. Die Berechnungen werden mit dem Fi-
nite Elemente (FE)-Programm ANSYS [3] durchgefuhrt (Schritt a-2).



Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH
Bericht A 10132-2025 zu den
Auswirkungen eines Brandes auf den Ausbau

Februar 2025 =20 -

Industrie Service

Zur Bewertung der Integritat der verschiedenen Ausbausysteme werden die thermisch
induzierten Spannungen mit den Spannungen aus den standig wirkenden Lasten Uber-
lagert. Zudem erfolgt eine Bewertung maoglicher Abplatzungen (Schritt a-3). Aufgrund
der Komplexitat der gebirgsmechanischen Modelle und der spezifischen Gegebenhei-
ten in den Einlagerungsstrecken des Grubengebaudes Konrad wurde die Bewertung
der Auswirkungen des Brandereignisses auf das Ausbausystem 3 von der BGE selbst
durchgefuhrt [4].

Mdgliche Auswirkungen durch die induzierten Lasten in die Firste wurden bewertet und
die Folgen ausgewiesen. Auf dieser Grundlage wurden die mechanischen Auswirkun-
gen fur typische Gebinde berechnet und die Folgen bewertet (Schritt b).
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2. Umfang des Berichts

Im Rahmen dieses Berichts werden folgende Punkte betrachtet bzw. abgearbeitet:

e Beschreibung der Ausbausysteme

e Festlegung der Parameter

e Modellierung des Brands fur alle Ausbausysteme

e Berechnung der Temperaturprofile im Beton / Gestein

e  Ermittlung der thermomechanischen Spannungen im Beton

e Uberlagerung der Spannungen aus Temperatureinwirkung und aus stén-
digen Lasten

e Bewertung der Auswirkungen auf die Ausbausysteme

e Bewertung der Betonabplatzungen bzw. Ldseereignisse

e Beschreibung der zu betrachtenden Abfallgebinde

e Beschreibung der betrachteten Bruchkorper

e Erstellung von FE-Modellen jeweils bestehend aus Abfallgebinde und
Bruchkorper

e Durchfuhrung und Auswertung der Berechnungen zur Ermittlung der
Auswirkungen auf die Abfallgebinde infolge eines Aufpralls

e Zusammenfassung
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3. Beschreibung der Ausbausysteme

In diesem Kapitel werden drei Ausbausysteme vorgestellt, die Grundlage fur die
Brandsimulationen sind. Diese Ausbausysteme sind entlang des Einlagerungstrans-
portweges anzutreffen.

3.1 Spritzbeton-Innenschale (Ausbausystem 1, zweischalig)

Das Ausbausystem 1 ist u. a. fur das Fullort, die Fullorterweiterung, die Einlagerungs-
und Transportstrecke (ETS) und das Bruckenfeld vorgesehen. In Abbildung 3-2 sind
Bereiche der Strecken dargestellt, die entsprechend ausgebaut sind bzw. werden. Da-
bei handelt es sich um ein zweischaliges Ausbaukonzept mit einer nachgiebigen, ge-
schlitzten Aul3en- und einer bewehrten Innenschale.

Die AulRenschale besteht aus einer ca. 20 cm dicken Spritzbetonschale mit einer kon-
struktiven Mattenbewehrung Q188 und Ausbauankern zur Ruckbefestigung am Ge-
birge. Die Innenschale der hier betrachteten ETS besteht aus einer 30 cm dicken
Spritzbetonschale C35/45 und einer Stabstahlbewehrung aus B500B mit Stabdurch-
messer von 10 mm und 12 mm.

Far die Brandsimulation und die weiterfUhrenden Untersuchungen wurde der in
Abbildung 3-1 dargestellte Querschnitt aus der ETS berucksichtigt. Dieser Querschnitt
weist im Bereich der ETS die geringste Querschnittsbreite und -hohe auf. Bei einer
geringen Bewetterung sind bei einem geringen Querschnitt hohere Warmestrome in
die Firste zu erwarten als bei groReren Querschnitten, da die Flammen mit einer ho-
heren Wahrscheinlichkeit in Kontakt mit dem Grubengebaude kommen und der War-
metransport sich erhoht. Ist der Volumenstrom der Bewetterung hoch, bewirkt ein klei-
nerer Querschnitt, dass die Stromungsgeschwindigkeit steigt und die Warme schneller
aus dem Bereich abtransportiert wird. Weiterhin werden die Flammen in Richtung des
Bewetterungsstromes gestreckt, was lokal (direkt oberhalb des Gebindes) einen ge-
ringen Warmetransport ins Grubengebaude zur Folge hat. Daher kann nicht ausge-
wiesen werden, welcher Querschnitt unter Bertcksichtigung aller moglicher Parameter
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am konservativsten ist. Aus diesem Grund wurde flr die unterschiedlichen Ausbausys-
teme ein breites Spektrum an Parametern untersucht, um unterschiedliche Einflisse
wie insbesondere die Querschnittflachen und die Bewetterungszustande zu bewerten.
Einzelheiten und Ergebnisse sind im Kapitel 4.1 dargelegt.

Abbildung 3-1: Querschnitt zweischaliger Ausbau - Ausbausystem 1 (Quelle: BGE)
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3.2 Spritzbetonausbau (Ausbausystem 2, einschalig)

Flar das Ausbausystem 2 sollen hinsichtlich der Zusammensetzung des Betons zwei
verschiedene Varianten zum Einsatz kommen. Zum einen normaler Spritzbeton und
zum anderen Stahlfaserspritzbeton. In Abbildung 3-2 sind beispielhaft Bereiche der
Strecken dargestellt, die mittels der Systeme 1 bzw. 2 ausgebaut wurden.

al"90 [0, 96,10 6. o600 96,30 930 Jso.00 96,0 90 [se.s0 |som Jse.e0

.....
yyyyy
Versatzaufbereitungsanlage

Wendestelle &
Waschplatz
(Ausbau 1)

Abbildung 3-2: Darstellung von Strecken und Bereichen, die mittels der Ausbausysteme 1 (blau bzw.
orange gekennzeichnet) bzw. 2 (griin bzw. rosa gekennzeichnet) ausgebaut wurden. In
den verbleibenden Bereichen werden keine Gebinde transportiert. Daher wurden sie
nicht betrachtet (Quelle: BGE).

Fir die folgenden Brandsimulationen und weiterfihrenden Untersuchungen wurden
die bereits vorliegenden Daten (z. B. Schnittgroen der Tunnelschale) der Strecke
02YEAB80/R001 ausgehend vom Brlckenfeld bis zu den Abzweigen zu den Zufahrten
der Einlagerungskammern und des Streckenabschnitts 02YEA90/R002 fur das Aus-
bausystem 2 zugrunde gelegt. Das angewendete Ausbausystem in diesem Bereich
besteht aus einer 30 cm dicken Stahlfaserspritzbetonschale der Festigkeitsklasse
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C35/45 mit je einer Bewehrungsmatte Q188 berg- und luftseitig. Die Uberdeckung der
Baustahimatte betragt im Regelfall ca. 35 mm.

Der fur die Brandsimulation berucksichtigte Querschnitt ist in Abbildung 3-3 dargestellt.

Abbildung 3-3: Querschnitt einschaliger Ausbau - Ausbausystem 2 (Quelle: BGE)
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3.3 Anker-Maschendraht (Ausbausystem 3)

Bei dem Ausbausystem 3 kommt kein Spritzbetonausbau zum Einsatz. Dieses Aus-
bausystem ist beispielsweise fur die Einlagerungskammern (ELK) und die zugehdrigen
Zufahrten vorgesehen. Die ELK und die Zufahrten wurden bzw. werden im anstehen-
den Gebirge durch Spreizhulsenanker und Maschendraht gesichert. Dartber hinaus
sind in geomechanisch beanspruchten Bereichen der ELK zusatzliche Klebeanker ein-
gebaut. Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden zwei verschiedene Gesteinsty-
pen untersucht. Dabei handelt es sich um Tongesteine sowie um kalkreiche Gesteine
und Eisenoolithe. Der fur die Brandsimulation berucksichtigte Querschnitt ist in Abbil-
dung 3-4 dargestellt.

Abbildung 3-4: Querschnitt ELK bzw. Kammerzufahrt - Ausbausystem 3 (Quelle: BGE)
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4. Festlegung der Parameter fiir die Simulationsrechnungen und Ermittlung
der Einwirkung auf die Oberflachen

4.1 Ermittlung der festgelegten Bewetterungen fur die unterschiedlichen
Querschnitte

Die drei Ausbausysteme decken die Ausbausituationen ab, die fur die Transportstre-
cken radioaktiver Gebinde untertage relevant sind. Fur alle drei Ausbausysteme wur-
den generische Untersuchungen durchgefihrt, da sie einen Einfluss auf die Tempera-
turentwicklung in der Firste bei gleichbleibenden Brandszenario haben. Unter anderem
konnen folgende Parameter einen Einfluss auf die Temperaturentwicklung in der Firste
haben:

e Der Querschnitt des Ausbaus, der in Abhangigkeit von der Bewetterung die
Stromungsgeschwindigkeit der zugefuhrten Luft sowie des zugefuhrten Sauer-
stoffs und somit teilweise die Warmeabfuhr sowie den Verbrennungsprozess
bestimmt.

e Die Oberflache des Ausbaus, insbesondere der Firste, auf die die Flammen in-
folge des Brands einwirken kénnen.

e Der Bewetterungsstrom, mit dem die Ausbausysteme bellftet werden, indem
sich unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten im Querschnitt ausbilden
und diese einen Einfluss auf die Flammenbewegung haben.

e Die Nahe des Brandherds zur Firste insbesondere im Hinblick auf den radiati-
ven Warmetransport.

Um herauszufinden, welche Parameter den grof3eren Einfluss haben, wurden die
Querschnitte und die jeweils zugehdrigen Bewetterungsstrome in Voruntersuchungen
betrachtet. Hiermit wurde der Einfluss der Bewetterungsstrome abgeschatzt. Im Er-
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gebnis hat sich gezeigt, dass die geringere Geschwindigkeit im Querschnitt eine kon-
servative Abschatzung hinsichtlich der Warmeentwicklung in die Firste ist. Dies besta-
tigen ebenfalls die Ergebnisse der gesamten Untersuchung in Tabelle 5-1. Die Berech-
nungen dieser Voruntersuchungen wurden mit den in Tabelle 4-1 aufgefuhrten Daten
weitergefuhrt. Diese Daten sind so gewahlt, dass mit dem héchsten Warmeeintrag zu
rechnen ist und beschreiben somit den jeweils unglnstigsten untersuchten Fall. Die
relevanten Ergebnisse der Voruntersuchungen werden hier in diesem Bericht vorge-
stellt.

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der Querschnitte der Ausbausysteme und der Be-
wetterungsstrome entsprechend dem aktuellen Planungsstand

Querschnittsflache Bewetterungsstrom Querschnittsge-
(Quelle: BGE) schwindigkeit
[m?] [m?/s] [m/s]
Ausbausystem 1 32 13,7 0,43
Ausbausystem 2 32 62,7 1,96
Ausbausystem 3 27 17,25 0,64

Die Temperatur der Bewetterungsstrome betragt in allen Ausbausystemen 30°C. Dies

entspricht gemal} den Angaben der BGE einer Tagestemperatur von 25°C.
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4.2 Festlegung der brandspezifischen Parameter fiir die Simulationsrechnun-
gen

Zur Abschatzung der thermischen Last, die in Folge eines Brands eines Transportwa-
gens (TW) untertage auf die mit radioaktiven Abfallen beladenen Behalter wirken kann,
sind seitens der Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH (GRS) im
Rahmen des Planfeststellungsverfahrens unterschiedliche Analysen durchgefihrt
worden.

In [1] ist eine Beschreibung der verwendeten Randbedingungen, der durchgefihrten
Versuche und der Berechnungen dokumentiert. Unter anderem ist auch die Brandlast
ausgewiesen, die fur diese Untersuchungen angesetzt wurde. Das Ergebnis der Un-
tersuchung ist eine Modellkurve, die sogenannte PTB-Kurve, welche eine konservative
Abschatzung der vorliegenden Lufttemperaturen an den Oberflachen der Abfallbehal-
ter Uber den zu betrachtenden Zeitraum des Brands vorgibt. Sie weist eine gleichblei-
bende Temperatur vor den AulRenflachen der Abfallbehalter von 800°C wahrend eines
einstlindigen Brands aus.

Entsprechend der Zielsetzung der UsiKo werden die urspriinglich angesetzten Rand-
bedingungen mittels aktueller Methoden untersucht. Erste Brandsimulationsrechnun-
gen unter Verwendung der Software fds, bei denen die in [1] aufgeflihrte Brandlast
zugrunde gelegt wurde, haben gezeigt, dass in dem von uns erstellten Modell vor allen
Aulenflachen des Abfallbehalters keine homogene Temperatur von 800°C Uber eine
Stunde ausgewiesen wird. Die PTB-Kurve stellt nach unseren Berechnungen auf
Grundlage der vorgegebenen Brandlast und der aus der Verbrennung resultierenden
Warme eine konservative Ausweisung der Temperaturen vor den Auldenflachen der
Abfallbehalter dar.

Wir haben die Randbedingungen flr die Brandsimulation auf Basis der in [1] darge-
stellten Randbedingungen geringfligig angepasst. Mittels dieser angepassten Rand-
bedingungen haben wir die Berechnungen mit dem Simulationsprogramm fds durch-
gefuhrt und ausgewertet. Diese Herangehensweise ist fur die Ansatze der PTB-Kurve
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in Bezug auf die Brandlast sowie die maligebenden Randbedingungen wie im weiteren
Verlauf des Kapitels dargelegt als abdeckend zu betrachten. In dieser Teilbetrachtung
der Phase 2 der UsiKo wird dariiber hinaus der Warmeeintrag in das Grubengebaude
ermittelt. Im Weiteren wurden die Brandsimulationen auf der Grundlage des so entwi-
ckelten Brandszenarios durchgefihrt.

Da die aus [1] hervorgehende Modellkurve flr den Temperatur-Zeit-Verlauf beim
Fahrzeugbrand insbesondere beziglich der thermischen Lastannahmen fir die Abfall-
behalter entwickelt wurde, liegt uns bezuglich der durchzufihrenden Untersuchungen
zu den Ausbauvarianten kein vorheriger Untersuchungsstand vor. Dartber hinaus
wurde in UsiKo Phase 1 ein Delta im Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich
der damaligen Vorgehensweise zur Ermittlung der sich infolge eines Dieselbrands ein-
stellenden Temperaturen vor den Abfallbehalter-Oberflachen aufgrund der inzwischen
fur die Brandsimulationsrechnungen verfugbaren Rechenkapazitaten festgestellt. Dies
betrifft insbesondere Weiterentwicklungen im Bereich der Software. Daher stellt die
damalige Vorgehensweise zur Ermittlung nicht mehr den aktuellen Stand der Technik
dar. Insbesondere der Einfluss der Geometrie und der dazugehdérigen Materialien, der
in der PTB-Kurve konservativ nicht berticksichtigt wurde, kann heutzutage realitatsna-
her abgebildet werden.

Daher haben wir folgende Vorgehensweise fur die Simulation des Brandes festgelegt:
Um den Anforderungen aus der UsiKo gerecht zu werden, werden die Ansétze und die
Herleitungen der PTB-Kurve genutzt und mit neuesten Erkenntnissen zum aktuell vor-
gesehenen TW erganzt. Ziel dieser Untersuchung ist die Ermittlung der Schadigung
von unterschiedlichen Ausbausystemen im Brandfall. Daher wurden die Temperaturen
vor den Abfallbehalter-Oberflachen nicht als feste Randbedingung vorgegeben.

Die Herleitungen und Randbedingungen zur PTB-Kurve stammen aus den zur Verfu-
gung gestellten Dokumenten [1] und [5]. Die wichtigsten Gbernommenen Parameter
aus den vorhergenannten Dokumenten sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst. Dabei
handelt es sich insbesondere um die Brandlast, die Warmefreisetzungsrate und die
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Brandflache der élhaltigen Flissigkeiten, die Brandlast und die Warmefreisetzungsrate
der Reifen sowie den Streckenuntergrund. Fur die Brandorte wurden generische An-
nahmen getroffen, die in den folgenden Kapiteln erlautert werden.
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Tabelle 4-2: Ubernommene Brandparameter aus [1] und [5] fiir den mit Diesel betriebenen Transport-

wagen

Flissige Brandlast

Dieselkraftstoff: 300 I

Hydraulikol: 230 |
Weitere Ole: 183 |
Summe: 713 | Flussige Brandlast

Abbrandrate flissige
Brandlast

150 kg/(m2h)

Heizwert flussige 38,25 MJ/kg
Brandlast

Flachenbezogene 1,59 MW/m?
Warmefreisetzungs-

rate

Brandflache Diesel 10 m?

Streckenuntergrund

Gerade Fahrbahn, nicht gewdlbt oder abschuissig

Abbrandrate Reifen

40 kg/(m2h)

Heizwert Reifen

33,6 MJ/kg

Flachenbezogene
Warmefreisetzungs-
rate

0,373 MW/m?
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Einige Parameter sind vorausgehend mittels Parameterstudien bewertet und teilweise
angepasst worden. Dabei handelt es sich um:

- Position der 6lhaltigen Lache

- Geometrie des TW und Brandflache der Reifen

- Abfallbehalter (insbesondere Wandstruktur)

- Streckenlange

- Bewetterungsstrom

- Gebirgseigenschaften fur den Ausbauquerschnitt 3

Auf Grundlage der Voruntersuchungen und der weniger detaillierten Berechnungen
konnten relevante Parameter ermittelt und wesentliche Einflussgrof3en erkannt wer-
den. Abweichende Randbedingungen von [1] und [5], wie beispielsweise die Fahr-
zeuggeometrie inklusive veranderter Brandlast der Reifen, sind in Tabelle 4-3 zusam-
mengefasst.
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Tabelle 4-3: Angepasste Brandparameter aus dem neuen TW-Modell

Feste Brandlast

Reifen: Vorne 409,5 kg + hinten 409,5 kg (Gummimasse)

Brandflache Reifen

Ca. 3,42 m? pro Reifen

Fahrzeugmodell

Lachenpositionierung

(Flache in Rot)

Alle wichtigen Brandparameter werden im Folgenden kurz dargelegt und erlautert.

Flissige, olhaltige Brandlast

Die flussige Brandlast, welche aus Dieselkraftstoff (300 I), Hydraulikdl (230 1) und wei-
teren Olen (183 ) besteht, wird aufgrund der &hnlichen Brandeigenschaften zu 713 |
Dieselkraftstoff angesetzt. Bei einem angenommenen Heizwert von 42,5 MJ/kg von Ol
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und einem Verbrennungsfaktor von 0,9, der den Anteil an nicht oder unvollstandig ver-
branntem Brennstoff bertcksichtigt, ergibt sich ein effizienter Heizwert von 38,25
MJ/kg. Bei einer vorgegebenen Abbrandrate von 150 kg/(m2h) [1] ergibt sich eine fla-
chenbezogene Warmefreisetzungsrate von 1,59 MW/m?2. Die hier Gbernommenen Pa-
rameter der Abbrandrate und die Warmefreisetzungsrate werden unter dem Punkt La-
che nochmals diskutiert. Diese Annahmen sind bezlglich eines elektrisch angetriebe-
nen Fahrzeugs konservativ und abdeckend (siehe hierzu Nebenbestimmung A.3 - 21

[6]).

Streckenuntergrund

Zur Vereinfachung der Simulation und der Randbedingungen wird konservativ davon
ausgegangen, dass die Strecke, auf der der TW anfangt zu brennen, einer geraden
Fahrbahn, welche nicht gewolbt oder abschussig ist, entspricht. Zudem wird angenom-
men, dass die Flussigkeitslache nicht versickert.

Abbrandrate Reifen

In der E DIN prEN 1991-1-2:2021-10 Tabelle E.4 [7] wird der Heizwert von Gummirei-
fen mit 30 MJ/kg angegeben. Dieser wird nicht verwendet. Die Abbrandrate von Reifen
von 40 kg/(m?h) wurde genauso wie der effiziente Heizwert von 33,6 MJ/kg aus [8]
ubernommen. Es ergibt sich eine flachenbezogene Warmefreisetzungsrate von 0,373
MW/m?2. Die Brandflache der Reifen wird unter dem Punkt Geometrie des TW und
Brandflache der Reifen genauer diskutiert.

LachengrofRe, Lachenpositionierung und Warmefreisetzung

In den bisherigen Annahmen wird von einer LachengroRe von 10 m? ausgegangen.
Dieser Wert wurde gewahlt, um eine Flache zu definieren, bei der sich alle Reifen
durch den Brand entziinden kénnen und weiterhin sichergestellt wird, dass die Abfall-
behalter eine direkte Temperaturbelastung erfahren. In dieser Studie werden die 10
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m? ebenfalls angenommen. Die Lachenpositionierung wird jedoch abweichend von der
ursprunglichen Variante angepasst. Durch Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass
an der Firste hdhere Temperaturen entstehen, wenn die Flammen ohne Hindernis und
Verschattung an die Firste ragen und strahlen kénnen. Die Maximaltemperaturen un-
terscheiden sich in der Untersuchung um ca. 200°C, wie in Abbildung 4-1 und Abbil-
dung 4-2 zu sehen ist. Die Voruntersuchungen, die eine Vereinfachung der hier durch-
gefuhrten Simulationen darstellen, geben einen Trend des Temperaturunterschiedes
an, besagen jedoch nicht, dass in der finalen Simulation ebenfalls ein Unterschied von
200°C auftreten muss. Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchung wurde die La-
che mittig unter den TW positioniert. Sie hat die Malle 4 m x 2,5 m. In Abbildung 4-3
ist die Flache der Diesellache in Rot dargestellt.

Die Abbrandrate ist mittels Literaturrecherche nochmals untersucht worden. Gegen-
stand der Untersuchung war die potenzielle Warmefreisetzungsrate in Abhangigkeit
des Brandtyps. Unterschieden wurden der Lachenbrand (pool fire) und der Uberlauf-
brand (spill fire). Lachenbrande sind nach [9] und [10] Brande, in der eine seitlich be-
schrankte Flussigkeit mit einer freien Oberflache und einer Flussigkeitstiefe von >10
mm brennt. Der Uberlaufbrand ist ein Teilbereich des Lachenbrands und der Fliissig-
keitsstand ist geringer als 5-10 mm. Da das Auslaufen der Ole zu einer Lache nicht
genauer definiert wird und generell sehr schwer festzulegen ist, ist untersucht worden,
ob die beiden unterschiedlichen Brandtypen unterschiedliche Warmefreisetzungsraten
zur Folge haben. Lachenbrande sind in der Wissenschaft umfangreich untersucht wor-
den. Nach [11] liegen die Abbrandraten beim Lachenbrand >10 mm im stationaren
Zustand bei ca. 3,5 mm/min, was ungefahr 175 kg/mh entspricht. Uberlaufbrande zei-
gen zwei unterschiedliche Verhalten, je nachdem wie der flissige Brennstoff nachge-
fuhrt wird. Bei Lachen, die unter 5 mm Tiefe liegen und abbrennen, wird kein stationa-
rer Zustand erreicht. Wird der Lache jedoch permanent Brennstoff nachgeflihrt, kann
auch bei geringeren Flussigkeitsstanden ein stationarer Zustand und annahernd die
Abbrandraten von 175 kg/m?h erreicht werden. Diese Untersuchungen sind [10] und
[12] enthommen.
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Abbildung 4-1: Verlauf der Maximaltemperatur an
der Firste mit der Lache direkt unter dem TW ori-
entiert am Ausbausystem 3. Blaue Punkte: Simu-
lationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein
auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen
Werte
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Abbildung 4-2: Verlauf der Maximaltemperatur an
der Firste mit der Lache mittig unter dem TW mit
Sichtkontakt zur Firste orientiert am Ausbausys-
tem 3. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro
Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittelter

Durchschnitt der blauen Werte

Es zeigt sich, dass die Vorgabe der Hohe der Abbrandrate von 150 kg/m?h [1] plausibel
ist und bei Flussigkeitsstanden sowohl gréoRer 10 mm als auch kleiner 10 mm auftreten

kann.
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Abbildung 4-3: CAD-Modell des TW mit Abfallbehalter (gelb), Stahl (griin) und Diesellache (rot)

Geometrie des TW und Brandflache der Reifen

Zur Integration des TW in das Simulationsmodell konnte auf ein von der BGE zur Ver-
fugung gestelltes 3D-Modell zurtckgegriffen werden, welches flur die Simulation noch-
mals vereinfacht wurde. Der gesamten Oberflache des TW wurden die Materialeigen-
schaften von Stahl zugeordnet, sodass die Warmeaufnahme durch den Brand in der
Simulation berucksichtigt wird.

Bei dem berucksichtigten TW sind die Reifenflachen und -massen geringer als im Ver-
gleich zu der in [1] betrachteten Analyse. Dies resultiert in einer geringeren Brandlast.
Zusatzlich sind die Reifen starker durch die Radkasten abgeschirmt und der Radstand
hat sich von ca. 9,5 m auf ca. 11,2 m erhoht.

In [1] ist beschrieben, dass sich die Reifen infolge des Brands der dlhaltigen Lache
entzanden. Dies ist einer der Grunde, weswegen die flissige Lache ursprunglich langs
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unter den TW platziert wurde. Ohne das Stutzfeuer aus diesem Brand wiirden die Rei-
fen nicht auf der gesamten Oberflache brennen.

Zuvor durchgeflihrte Parameteranalysen zu der Lache, welche bereits weiter oben be-
schrieben sind, zeigen, dass die Positionierung und der Brand der flissigen Brandlast
einen groleren Einfluss auf die Temperaturentwicklung an der Firste haben als der
Reifenbrand. Durch den groReren Abstand zwischen Lache und Reifen ist plausibel,
dass die Temperaturentwicklung an der Oberflache der vier Reifen geringer ausfallt.

Diese beiden angepassten Ansatze fuhren dazu, dass die Oberflache, mit der die Rei-
fen brennen, sich insgesamt verringert. Insbesondere die innenliegende Seite der Rei-
fen erreicht nicht die Temperatur von ca. 330°C, die zu einer Entziindung der Reifen
fuhren wirde. Die sich einstellende Oberflachentemperatur der Reifen, ohne dass
diese sich entzinden, ist in einer weiteren Simulation untersucht worden. Die Oberfla-
chentemperaturen sind in der folgenden Abbildung 4-4 dargestellt. Die Brandoberfla-
che der Reifen wurde urspringlich auf das 1,5-fache der Reifenoberflache abge-
schatzt. Durch die oben genannten Analysen ist die Oberflache realitdtsnaher auf das
0,75-fache der Reifenoberflache abgeschatzt worden.
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Abbildung 4-4: Oberflaichentemperaturen der Festkorper.

Es wurden mehrere Brandsimulationen mit verschiedenen Modellen durchgefihrt.
Ebenfalls sind die ersten beiden Brandphasen (Tabelle 4-4) mit der gesamten Ober-
flache der Reifen exemplarisch an einem Modell simuliert worden. Der Vergleich der
héchsten Firsttemperatur (Abbildung 4-5) und der Temperatur vor der Firste (Abbil-
dung 4-6) zeigt keine signifikanten Unterschiede.



Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH
Bericht A 10132-2025 zu den

Auswirkungen eines Brandes auf den Ausbau
Februar 2025

&

Industrie Service

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Temperatur [°C]

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Zeit [s]

Abbildung 4-5: Vergleich der Firsttemperatur des warmsten Ausschnitts als Voruntersuchung im Aus-
bausystem 1 mit der 0,75-fachen (blau) und mit der 1-fachen (rot) Oberflache der Reifen

als Brandflache
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Abbildung 4-6: Vergleich der Temperatur vor der Firste des warmsten Ausschnitts als Voruntersuchung
im Ausbausystem 1 mit der 0,75-fachen (blau) und mit der 1-fachen (rot) Oberflache der

Reifen als Brandflache
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Das Modell des TW ist bereits in Tabelle 4-3 dargestellt. Zur Vereinfachung des Simu-
lationsmodells sind die Reifen, welche in der Abbildung 4-7 zu sehen sind, rechteckig
modelliert, da das Simulationsprogramm fds [2] nur rechtwinklige Objekte numerisch
vernetzen kann. Eine detailliertere Modellierung der Reifen wirde die Modellierungs-
und insbesondere die Berechnungszeiten unangemessen ausweiten, allerdings kon-
nen auch mit dem vereinfachten Modell wesentliche Einflisse schnell erkannt werden.

Abbildung 4-7: Vereinfachtes 3D-Modell des TW. Die unterschiedlichen Farben stellen unterschiedliche

Materialien dar. Grin ist Stahl, gelb ist Gusseisen und pink ist das Reifenmaterial.

Abfallbehalter

Auf dem TW befindet sich ein Abfallbehalter, der ebenfalls modelliert wird und als War-
mesenke wirkt. Die Male des Abfallbehalter konnen der Abbildung 4-8 entnommen
werden. Der Behalter (Stahlblechcontainer Typ VI) wurde ausgewahlt, da fur diesen
Behalter eine hohe Einwirkung durch das Brandereignis auf die vergleichsweise weit
nach aul3en reichenden Seitenflachen und eine hohe Oberflachentemperatur dieser
brandzugewandten Seiten erwartet werden. Die Behaltermasse wurde modelliert, in-
dem Behalterwandungen aus Gusseisen mit einer Dicke von 10 cm angesetzt wurden.
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Eine Auswertung der Berechnungsergebnisse ergab, dass der Behalter im Hinblick auf
die Temperatureinwirkung auf die Firste keine relevante Warmemenge aufnimmt.

Abbildung 4-8: Verwendeter Container Typ VI (Nr. 11), aus den Endlagerungsbedingungen Konrad (Be-
héaltergrundtypen fur die Verpackung von radioaktiven Abfallen mit vernachlassigbarer

Warmeentwicklung [13])
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Streckenmodellierung

In den Kapiteln 3.1, 3.2 und 3.3 sind die zu betrachtenden Ausbausysteme dargestellt.
Diese werden flr die Brandsimulation in einem dreidimensionalen Modell abgebildet
(siehe hierzu Abbildung 4-9, Abbildung 4-10, Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12).
Hierfur wird der entsprechende Querschnitt zweidimensional abgebildet und in Bewet-
terungsrichtung zu einem Raum erweitert.

Abbildung 4-9: Umsetzung Ausbauquerschnitt 1
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Abbildung 4-10: Umsetzung Ausbauquerschnitt 2

Abbildung 4-11: Umsetzung Ausbauquerschnitt 3

Die Lange der Strecke wird so gewahlt, dass die Numerik nach aktuellem Stand der
Technik keinen relevanten Einfluss auf die Ergebnisse haben wird. Daher entspricht
die Lange mit 96 m ungefahr der 10-fachen Lange des Fahrzeugs.
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Der Streckenabschnitt wird von einer Seite mit einem konstanten Bewetterungsstrom
angestromt, der auf der anderen Seite durch den Brand erwarmt aus der Rechendo-
mane herausstromt.

Abbildung 4-12: Lange des betrachteten Abschnitts (96 m) sowie ebene Flache mit TW im CAD-Modell

Bewetterungsstrom

In Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass geringere Bewetterungsstrome zu einer
héheren Temperaturbelastung an der Firste fuhren. Daher wurde in der Simulation der
fur den jeweiligen Querschnitt geringstmogliche Bewetterungsstrom berucksichtigt.
Dies wird nochmals in der Auswertung der drei Simulationsvarianten diskutiert.

Gebirgseigenschaften fur den Ausbauquerschnitt 3

Da die Beschaffenheit des Gebirges nicht an jeder Stelle identisch ist und leicht vari-
iert, wurden in einer Voruntersuchung zwei verschiedene Gebirgseigenschaften simu-
liert. Dadurch wurde ermittelt, ob einer der Gesteinstypen eine erhdhte Warmeauf-
nahme begunstigt und somit konservativer ist. Berucksichtigte Parameter der Ge-
steinstypen sind die Warmespeicherkapazitat (828 J/kgK vs. 2120 J/kgK), die Warme-
leitfahigkeit (2,18 W/mK vs. 1,97 W/mK) und die Dichte (2378 kg/m? vs. 2691 kg/m3).
Diese sind in der Tabelle 4-6 und in der Tabelle 4-7 dargestellt. Es zeigt sich in der
Voranalyse, dass die Parameter fur die unterschiedlichen Gesteinstypen des anste-
henden Gebirges keinen relevanten Einfluss (x5°C) auf die maximale Temperatur un-
terhalb der Firste haben. Daher sind in der finalen Simulation die Parameter
2120 J/kgK, 1,97 W/mK und 2691 kg/m? angesetzt worden.
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Die Stoffdaten der vorhandenen Feststoffe Beton, Guss, Stahl und Gestein sind Ta-
belle 4-5, Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 zu entnehmen.

Die oben dargelegten Randbedingungen flihren zu der in der Abbildung 4-13 darge-
stellten Warmefreisetzungsrate. Es sind funf verschiedene Abschnitte in der Warme-
freisetzungsrate zu erkennen.
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Abbildung 4-13: Brandverlaufskurve bzw. Warmefreisetzungsrate

Diese sind in der Tabelle 4-4 aufgeflhrt.
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Tabelle 4-4: Zuordnung der Brandphasen zur Brandverlaufskurve.

Phase | Brandsituation

I t=0s-t=300s: Lineare Brandausbreitung

[l t=300s-t=2100s: Vollbrandphase des Lachen- und Reifenbrands

[l t=2100s-t=2200 s: Erloschen des Lachenbrands und Andauern
des Vollbrands Reifen

\Y t=2200 s —-1t=3800 s: Vollbrand Reifenbrand

V t =3800s—-1=3900 s: Erloschen des Reifenbrands

4.3 Grundlagen des Warmetransports

Zur Verteilung der freigesetzten Warme gibt es drei unterschiedliche Transportpro-
zesse. Diese sind Warmeleitung, Konvektion von Warme und Warmestrahlung. Die
Warmeleitung und die Konvektion sind abhangig von einem Medium. Die Warmelei-
tung geschieht aufgrund von diffusiven Transportvorgangen, die wegen Temperatur-
unterschieden auftreten. Der konvektive Warmetransport beschreibt eine Warmever-
teilung in Folge von Molekilbewegungen, welche in diesem Fall die Luftbewegungen
innerhalb des Grubengebaudes sind. Dieser wird beispielsweise durch die Bewette-
rung hervorgerufen. Die Warmestrahlung ist nicht von dem umgebenden Medium ab-
hangig und wird mittels elektromagnetischer Wellen Ubertragen. Wenn eine Verbren-
nung flammenartig verlauft, wie ein Dieselbrand, verglihen Kohlenwasserstoffe und
es wird eine Strahlung emittiert. Diese Strahlung wird in unserem betrachteten Modell
insbesondere von Festkdrpern absorbiert, transmittiert und reflektiert.

In den Gleichungen 1 bis 3 sind die relevanten Beitrage fur die unterschiedlichen War-
metransporte dargestellt.
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Warmeleitung: Q=21-A-T (GI. 1)

Konvektiver Warmetransport: Q=k-A-dT (Gl. 2)

Warmestrahlung: Q=¢-0-A-T* (Gl. 3)

Dabei ist

Q Freigesetzte Wérme

A Wérmeleitfahigkeit

A Flache

T absolute Temperatur

S Lénge

k Wérmelibergangskoeffizient

£ Emissionsgrad

o Stefan-Boltzmann-Konstante

Aus den unterschiedlichen Beitragen zum Gesamtwarmetransport ist abzuleiten, dass

I.  der konvektive Warmetransport fur den Abtransport der warmen Luft aus dem
Grubenabschnitt den Uberwiegenden Beitrag liefert und die gesamte freige-
setzte Warme durch den Brand nicht in die Firste, in den TW oder den Abfall-
behalter transportiert wird und
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lI. die Warmestrahlung den gréReren Anteil zum Warmetransport von dem Brand
in die Firste beitragt. Die Warmestrahlung verlauft mit steigender Temperatur
nicht linear, sondern mit der vierten Potenz der absoluten Temperatur. Daraus
folgt, dass bei gleicher zugrunde gelegter Brandlast eine kurzzeitig sehr hohe
Temperatur einen hoheren Warmetransport in den Abfallbehalter bzw. in die
Firste zur Folge hat als eine langere moderate Temperatur.

4.4 Auswertungsmethodik

Der Simulation liegt analog zur beschriebenen PTB-Kurve eine Zeitdauer von 3900 s
(65 Min) zugrunde. In dieser Zeit werden fur die in der Abbildung 4-14 markierten
Flachen die Lufttemperatur, die Oberflachentemperatur sowie der konvektive und der
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radiative Warmestrom aufgezeichnet und fir die Flachenmittel fur jeden Zeitschritt
(jeweils eine Sekunde) berechnet und ausgewiesen.

Abbildung 4-14: Auswertungsbereiche fiir die Lufttemperatur, die Oberflachentemperatur sowie die kon-

vektiven und die radiativen Warmestrome an der Firste und am Stof3

Zur Bewertung des Brandszenarios werden die Warmefreisetzungsrate und der Mas-
senabbrand ebenfalls fur jeden Zeitschritt berechnet und ausgewiesen. Die sich ein-
stellenden Lufttemperaturen und die Oberflachentemperaturen am Abfallbehalter wer-
den auch als Flachenmittel ausgewertet. Zusatzlich werden fur alle Oberflachen die
Feststofftemperaturen, die radiativen und die konvektiven Warmestrome als Kontur-
plot aufgezeichnet.
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4.5 Werkstoffe und Gesteinsdaten

Die Werkstoffkennwerte fur den Beton und den Bewehrungsstahl wurden der Norm
DIN EN 12524 [14] sowie dem VDI-Warmeatlas [15] enthommen und sind in der nach-
folgenden Tabelle 4-5 nochmals zusammengestellt. Fur den Bewehrungsstahl B500
wurden die warmetechnischen Kennwerte einer chemisch sehr ahnlichen Stahlsorte
(1.0305) herangezogen. Fur den TW und die Klebe- bzw. Spreizhulsenanker sind
ebenfalls die Eigenschaften des Bewehrungsstahls angenommen worden. Die in der
Tabelle 4-5 angegebenen Werkstoffeigenschaften werden fur alle Berechnungen, die
im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefuhrt werden, zugrunde gelegt.
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Tabelle 4-5: Werkstoffkennwerte
) Bewehrungs- Beton Behilter
. Temp. in stahl
Material °C
B500 C35/45 Guss
20
100
200
Dichte p [kg/m?] 300 7850 2400 7500
400
500
600
20 57 1,95
100 57 1,77
Warmeleitfahig- 200 o4 1,95
keit A [W/mK] 300 50 1,36 48,8
400 45 1,19
500 42 1,04
600 37 0,91
20 430 900
100 500 900
Spezifische 200 540 1000
Warmekapazitat 300 580 1050 500
¢ [J/kgK] 400 620 1100
500 690 1100
600 780 1100
20 211000 35000
100 207000 29750
200 200000 24500
[I?\;I'\F/’I:]dm E 300 192000 21000 n. a.
400 184000 17500
500 175000 14000
600 165000 10500
20 12 10,0
100 12,2 10,0
Warmeausdeh- 200 12,9 10,0
nungs-koeffi- 300 13,4 10,0 n. a.
zient a [10°9/K] 400 14 10,1
500 14,3 10,1
600 14,6 10,2

&

Industrie Service
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Im betrachteten Bereich des Ausbausystems 3 reicht das Gesteinsspektrum, entspre-
chend einer Zunahme des Kalkgehalts, von Tongesteinen Uber kalkfiUhrende Ton-
/Mergelsteine zu oolithischen Kalksteinen. Zudem treten Eisenoolithe auf.

Fir die Modellierung des Ausbausystems 3 wurden Kennwerte flr Tongesteine (Ta-
belle 4-6) und wegen weitgehend fehlender standortspezifischer Gesteinsdaten als
Naherung flir die harteren Gesteinsvarietaten wie Eisenoolith, Kennwerte aus der
skandinavischen Endlagersuche von granitischen und dioritischen Gesteinen (Tabelle
4-7) herangezogen. Damit soll die Bandbreite der im Ausbausystem 3 vorkommenden
Gesteine abgedeckt werden. Die Tabellen beinhalten z. T. auch minimale und maxi-
male Werte. Die verwendeten Werte sind in den Tabellen ausgewiesen.
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Tabelle 4-6: Ausbausystem 3 — Tongesteine

Industrie Service

Wertebereiche Verwendete

Parameter Werte
Dichte y [kg/m?3

! v [kg/m] 2378123 2378
Warmeleitfahigkeit A [W/mK],

. 2,18 2,18
parallel zur Schichtung
Warmeleitfahigkeit A [W/mK],
. 1,28+0,1 1,28

senkrecht zur Schichtung
Spezifische Warmekapazitat c [J/kgK

pezl paz! S 828+190 828
Warmeausdehnungskoeffizient a [10¢ 1/K],

. 10,5%£1,45 10,5
parallel zur Schichtung
Warmeausdehnungskoeffizient a [106 1/K],
, 17,8+1,1 17,8
senkrecht zur Schichtung
Steifemodul [MPa]
4500£1700* 4500

* Nicht an reinen Tongesteinen, sondern an kalkhaltigen Varietaten aus der stratigraphischen Einheit

Zwischenmittel gebildet
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Tabelle 4-7: Ausbausystem 3 — Kalkreiche Gesteine und Eisenoolithe

Industrie Service

Werte bzw. Verwendete
Parameter Wertebereich Werte
Dichte y [kg/m?3] 2640 — 2745 2691
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 1,97 1,97
gravimetrische Warmekapazitat c [J/kgK] 732 - 854 787
Warmeausdehnungskoeffizient a [10€ (1/K)] 7,0 7,0
Steifemodul [MPa] 3200+800** 3200
Dichte y [kg/m?3] 2640 — 2745 2691
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 1,97 1,97

** E-Moduli der Eisenoolithe
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5. Ergebnisse der Brandsimulation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Brandsimulation, die als Grundlage fir die
weiteren Schritte a-2 und a-3 dienen, dargestellt. Zunachst werden die Brandver-
laufskurven fur die jeweiligen Ausbausysteme beschrieben. AnschlieRend werden die
Temperaturen und die Warmestrome im Grubengebaude erlautert.

5.1 Brandverlaufskurve

Die in den Randbedingungen beschriebene Brandverlaufskurve wurde der Software
vorgegeben und wird mittels des numerischen Netzes umgesetzt. Das Resultat ist in
Abbildung 5-1 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Brandverlauf korrekt in der
Simulation abgebildet wird.
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Abbildung 5-1: Warmefreisetzungsrate des Brands der Reifen und des Dieselkraftstoffs - Ausbausys-
teme 1, 2 und 3. Die blauen Punkte sind die Warmefreisetzungsraten pro Sekunde. Die

gelbe Kurve entspricht der Vorgabe fir die darauf aufbauenden weiteren Berechnungen.
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5.2 Thermische Last und Temperaturverlaufe

Im Folgenden werden die Temperatur- und die Warmestromverlaufe an der heil3esten
gemessenen Oberflache grafisch dargestellt.

Ein Rendering (Visualisierung der Ergebnisse) uber die Warmefreisetzung pro Volu-
men zeigt die Flammenbildung wahrend der Vollbrandphase und ist in Abbildung 5-2
dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Flammen infolge der Ventilation abgelenkt werden. Je hoher
der Bewetterungsstrom ist, desto starker ist die Neigung. Bei der Verbrennung der
Reifen ist die Flammenbildung deutlich geringer, da die Warmefreisetzungsrate kleiner
ist.
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Abbildung 5-2: Vollbrandphase Il bei t = 1800 s. Oben: Ausbauquerschnitt 1, Mitte: Ausbauquerschnitt 2,

Unten: Ausbauquerschnitt 3

Durch den Bewetterungsstrom werden die Flammen stark abgelenkt und die heil3esten
Bereiche befinden sich nicht in der Umgebung des Abfallbehalters.

Ausbausystem 1

Der Verlauf der Lufttemperatur an der warmsten First-Oberflache ist ahnlich dem Ver-
lauf der Abbrandrate. Dies zeigt, dass die Verbrennung des Dieselkraftstoffs einen
deutlich groReren Einfluss auf die Temperatur vor der Firste, siehe Abbildung 5-3, hat
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als der Brand der Reifen. Die Temperaturen steigen bis auf 900°C in der Vollbrand-
phase der Diesellache. Ab 2200 s sinkt die Temperatur langsam von ca. 250°C auf
200°C. Dasselbe Verhalten zeigt sich bei der Temperatur vor dem Stol}, Abbildung
5-4. Die Temperaturen sind in der Spitze 500°C und fallen wahrend der Vollbrand-
phase der Reifen auf ca. 200°C ab.

Temperatur vor der Firste
900 RIS Y R e
800 "',' A
700
600
500
400 j .
00 - § R ST e
200 : — Te———T

100 L

Temperatur [°C]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [s]

Abbildung 5-3: Lufttemperatur vor der Firste an der Stelle mit dem héchsten Temperaturverlauf — Aus-
bausystem 1. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf

60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-4: Lufttemperatur vor dem Stof} an der Stelle mit dem hdchsten Temperaturverlauf — Aus-
bausystem 1. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf

60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte

Die Fluktuation der Kurve zeigt, dass das Brandereignis sehr stark von der Flammen-
bewegung abhangig ist. Den Verlauf des Warmestroms aus der Verbrennung in die
Firste und den Stol} zeigen die beiden weiteren Abbildungen (Abbildung 5-5 und Ab-
bildung 5-6). Der Maximalwert des Warmeeintrags von ca. 60 kW/m? wird zu Beginn
der Vollbrandphase der Diesellache erreicht, da zu diesem Zeitpunkt die maximale
Warmefreisetzungsrate bei gleichzeitig geringer Firsttemperatur vorherrscht. Gleichen
sich die Flammentemperatur und die Oberflachentemperatur an wird der Warmestrom
stetig geringer. In der Brandphase |ll wird der Warmestrom negativ, da der Reifen-
brand die Firste nicht mehr erwarmt, sondern die Firste sogar Warme an die Umge-
bung abgibt.
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Abbildung 5-5: Verlauf der Summe der Beitrage zum Gesamtwarmestrom an der Firste mit der durch-
schnittlich warmsten Flache - Ausbausystem 1. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse

pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-6: Verlauf der Summe der Beitrage zum Gesamtwarmestrom an dem Stof3 mit der durch-
schnittlich warmsten Flache - Ausbausystem 1. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse

pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 zeigen den zeitabhangigen Verlauf der Position mit
der héchsten First- und Stol3temperatur (Betonoberflache). Wahrend die Lufttempera-
tur vor der Firste auf ca. 900°C steigt, erreicht die Oberflachentemperatur der Firste
(Betonoberflache) maximal ca. 670°C. Die Stol3temperatur erreicht am Ende der Voll-
brandphase ca. 500°C.
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Abbildung 5-7: Verlauf der Firsttemperatur auf der durchschnittlich warmsten Flache — Ausbausystem 1.
Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittel-

ter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-8: Verlauf der Stof3temperatur auf der durchschnittlich warmsten Flache — Ausbausystem 1.
Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittel-

ter Durchschnitt der blauen Werte

Auf der folgenden Abbildung (Abbildung 5-9) wird dargestellt, an welcher Stelle sich
die durchschnittlich warmste Flache im Ausbausystem 1 befindet. Es ist zu erkennen,
dass diese wegen des Bewetterungsstroms nicht direkt oberhalb der Abfallbehalter zu
finden ist.
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Stromungsrichtung
Bewetterungsstrom

Lache

TLB

Lokalitat der Flache mit der durchschnittlich
warmsten Firsttemperatur Ausbausystem 1

Abbildung 5-9: Lokalitat der Flache mit der durchschnittlich warmsten Firsttemperatur — Ausbausys. 1



Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH

Bericht A 10132-2025 zu den

Auswirkungen eines Brandes auf den Ausbau

Februar 2025 66

N

Industrie Service

Ausbausystem 2

Die Lufttemperaturen vor der Firste steigen bis auf 400°C in der Vollbrandphase der
Diesellache. Ab 2200 s sinkt die Temperatur langsam auf ca. 100°C ab. Dasselbe Ver-
halten zeigt sich bei der Temperatur vor dem Stol3. Die Temperaturen betragen in der
Spitze 350°C und fallen wahrend der Vollbrandphase der Reifen auf ca. 100°C ab.
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Abbildung 5-10: Lufttemperatur vor der Firste an der Stelle mit dem hdchsten Temperaturverlauf — Aus-
bausystem 2. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf

60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-11: Lufttemperatur vor dem Stof3 an der Stelle mit dem hdchsten Temperaturverlauf — Aus-
bausystem 2. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf

60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte

Den Verlauf des Warmestroms aus der Verbrennung in die Firste und den Stol3 zeigen
die Abbildung 5-10 und die Abbildung 5-11. Es wird an der Firste ein Maximalwert von
ca. 12 kW/m?2 erreicht. Dieser ist deutlich geringer als bei dem Ausbausystem 1, da die
Flammen durch den Bewetterungsstrom sehr stark abgelenkt werden und die Entfer-
nung der Flammen zur Oberflache groRer ist. Ebenfalls bewirkt der hohere Bewette-
rungsstrom, dass die Oberflachen gekuhlt und die heillen Rauchgase abtransportiert
werden. Die Firsttemperatur steigt lediglich auf ca. 220°C (Abbildung 5-14).

Der Warmestrom in die warmste Flache des Stol3es ist hoher als in die Firste (Abbil-
dung 5-12 und Abbildung 5-13). Dies liegt an der geringeren Entfernung zwischen
Brandquelle und Oberflache. Der dominierende Warmetransport ist die Warmestrah-
lung. Dies aullert sich darin, dass die Stof3temperatur, siehe Abbildung 5-15, hoher
wird als die Lufttemperatur vor dem Stol3.
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Abbildung 5-12: Verlauf der Summe der Beitrage zum Gesamtwarmestrom an der Firste mit der durch-
schnittlich warmsten Flache — Ausbausystem 2. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse

pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-13: Verlauf der Summe der Beitrage zum Gesamtwarmestrom an dem Sto3 mit der durch-
schnittlich warmsten Flache — Ausbausystem 2. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse

pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-14: Verlauf der Firsttemperatur auf der durchschnittlich warmsten Flache — Ausbausys-
tem 2. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s

gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-15: Verlauf der StoRtemperatur auf der durchschnittlich warmsten Flache — Ausbausys-
tem 2. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s

gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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In den oberen Abbildungen (insb. Abbildung 5-10 und Abbildung 5-14) wird fir die
Firste der Einfluss der im Vergleich zum Ausbausystem 1 hdheren Stromungsge-
schwindigkeit der Luft erkennbar. Gleichfalls ist bei Ausbauquerschnitt 2 die Lufttem-
peratur vor dem Stof3 (Abbildung 5-11) niedriger als die StoRtemperatur (Abbildung
5-15). Bei dem untersuchten Brandszenario erfolgt der Gberwiegende Warmetransport
uber Strahlung und nicht Uber einen konvektiven Transport (vgl. auch Kapitel 4.3). Ge-
rade bei Ausbauquerschnitt 2 ist der Bewetterungsstrom sehr hoch, die warme Luft
wird sofort verdinnt und abtransportiert. Durch die Nahe von der Brandquelle zum
Stol} erhitzt sich dieser daher im Verhaltnis deutlich starker durch Strahlung als Uber
warme Umgebungsluft. Fir das Ausbausystem 2 zeigt sich somit, dass die Warme-
strahlung, die vom Bewetterungsstrom unberihrt bleibt, einen gréReren Einfluss im
Verhaltnis zum konvektiven Warmetransport hat als bei den Ausbausystemen 1 und 3.

Nach Abschluss des Olbrandes sind die umgebenden Flachen heiRer als die Umge-
bungsluft und geben ihre Warme in Form von Strahlung wieder an die Umgebung ab.
Daher beginnen sie dann schon abzukulhlen.

Auf der folgenden Abbildung (Abbildung 5-16) wird dargestellt, an welcher Stelle sich
die durchschnittlich warmste Flache im Ausbausystem 2 befindet. Es ist zu erkennen,
dass diese wegen des Bewetterungsstroms nicht direkt oberhalb der Abfallbehalter zu
finden ist.
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Abbildung 5-16: Lokalitat der Flache mit der durchschnittlich warmsten Firsttemperatur — Ausbausys-

tem 2
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Ausbausystem 3

Das Ausbausystem 3 hat mit ca. 27 m? die geringste Querschnittsflache. Die Bewette-
rung liegt mit 17,25 m3/s etwas hoher als bei Ausbausystem 1. Die Querschnittsge-
schwindigkeit liegt bei ca. 0,64 m/s und ist damit ca. 0,2 m/s grél3er als bei Ausbausys-
tem 1 (0,43 m/s). Die etwas hdhere Querschnittsgeschwindigkeit bewirkt einen hdhe-
ren konvektiven Transport der Brandgase als bei Ausbausystem 1. Dies fuhrt zu leicht
niedrigeren Temperaturen vor der Firste. Die Temperaturen steigen bis auf 800°C in
der Vollbrandphase der Diesellache (Abbildung 5-17). Ab 2200 s sinkt die Temperatur
auf ca. 250°C. Die Temperaturen vor dem Stol3 sind hdher als bei Ausbausystem 1.
Dies liegt an der geringeren Entfernung zwischen Brandquelle und Stol3. Die Tempe-
ratur vor dem Stol3 (Abbildung 5-18) betragt in der Vollbrandphase von Reifen und
Lache durchschnittlich 600°C und ist somit ca. 150°C hdher als bei Ausbausystem 1.
Die Temperaturen fallen wahrend der Vollbrandphase der Reifen auf ca. 300°C ab.
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Abbildung 5-17: Lufttemperatur vor der Firste an der Stelle mit dem héchsten Temperaturverlauf — Aus-
bausystem 3. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf

60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-18: Lufttemperatur vor dem Stof3 an der Stelle mit dem hdchsten Temperaturverlauf — Aus-
bausystem 3. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf

60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte

Die Fluktuation der Kurve zeigt ahnlich wie bei den anderen untersuchten Brandsze-
narien, dass das Brandereignis sehr stark von der Flammenbewegung abhangig ist.
Der Verlauf des Warmestroms aus der Verbrennung in die Firste und den Stol3 zeigen
die weiteren beiden Abbildungen (Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20). Die Werte sind
denjenigen von Ausbauquerschnitt 1 sehr ahnlich.
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Abbildung 5-19: Verlauf der Summe der Beitrdge zum Gesamtwarmestrom an der Firste mit der durch-
schnittlich warmsten Flache — Ausbausystem 3. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse

pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-20: Verlauf der Summe der Beitrdge zum Gesamtwarmestrom an dem Stof3 mit der
durchschnittlich warmsten Flache — Ausbausystem 3. Blaue Punkte: Simulationsergeb-

nisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Dies resultiert in einer geringeren Firsttemperatur von ca. 600°C und einer vergleich-
baren StoRtemperatur von 500°C (Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22).

Firsttemperatur
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0 o
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Zeit [s]

Temperatur [°C]

Abbildung 5-21: Verlauf der Firsttemperatur auf der durchschnittich warmsten Flache
— Ausbausystem 3. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve: ein
auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte
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Abbildung 5-22: Verlauf der Stol3temperatur auf der durchschnittlich warmsten Flache
— Ausbausystem 3. Blaue Punkte: Simulationsergebnisse pro Sekunde; Gelbe Kurve:

ein auf 60s gemittelter Durchschnitt der blauen Werte

Auf der folgenden Abbildung (Abbildung 5-23) wird dargestellt, an welcher Stelle sich
die durchschnittlich warmste Flache im Ausbausystem 3 befindet. Es ist zu erkennen,

dass diese wegen des Bewetterungsstroms nicht direkt oberhalb der Abfallbehalter zu
finden ist.
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Abbildung 5-23: Lokalitat der Flache mit der durchschnittlich warmsten Firsttemperatur

- Ausbausystem 3

Die folgende Tabelle 5-1 basiert auf Tabelle 4-1 und wurde um die beiden rechten
Spalten mit der maximalen First- und Lufttemperatur vor der Firste erweitert. Es zeigt



Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH

Bericht A 10132-2025 zu den
Auswirkungen eines Brandes auf den Ausbau

Februar 2025

-78 -

Industrie Service

sich, dass bei dem Ausbausystem 1 die hochsten Temperaturen sowohl im Material
als auch in der Luft entstehen.

Die geringere Geschwindigkeit des Bewetterungsstroms bewirkt eine geringere Ablen-
kung der Flamme. Dies hat zur Folge, dass sich die Warme starker auf eine geringere
Flache konzentriert. Bei einem hohen Bewetterungsstrom verteilt sich die Warme auf
einen breiteren Bereich und es ergeben sich infolgedessen geringere Maximaltempe-
raturen. Neben diesem Effekt der Warmeaufteilung bewirken geringere Geschwindig-
keiten, dass die erhitzte Luft langsamer aus dem Streckenabschnitt transportiert und
somit eine geringere Kuhlwirkung erzielt wird.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung der maximalen Temperaturen in Folge unterschiedlicher Querschnitts-

flachen und Bewetterungsstrome

Luft-
Querschnitts | Bewetterungs- | Querschnitts- First- Temperaturen
flache strom geschwindigkeit | temperaturen |vor der Firste
[m?] [m?3/s] [m/s] Max. [°C] Max. [°C]
Ausbau-
system1 |32 13,7 0,43 ca. 660 ca. 900
Ausbau-
system 2 |32 62,7 1,96 ca. 215 ca. 400
Ausbau-
system 3 |27 17,25 0,64 ca. 600 ca. 850
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6. Temperaturfeldberechnung

6.1 Temperatur-Zeit-Kurven an der Oberflache der Firste

Die im zweischaligen Ausbausystem 1 auftretenden Brandlasten wurden im ersten
Schritt auf Basis detaillierter Brandsimulationen Uber einen Zeitraum von 65 Minuten
ermittelt. Der sich an der Firste (Oberflache) einstellende Temperaturverlauf ist in der
nachfolgenden Abbildung 6-1 dargestellt.

Abbildung 6-1: Temperatur wahrend des einstliindigen Brands an der Oberflache der Firste
— Ausbausystem 1. Gelbe Linie: Temperaturverlauf an der Firstoberflache; blaue Linie:

Transiente.
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Fir die Temperaturfeldberechnungen wurde aus dem Temperaturverlauf (gelbe Linie)
eine Transiente (blaue Linie) mit den in Abbildung 6-1 ebenfalls angegebenen Stitz-
punkten beginnend mit einer Temperatur von 20°C erstellt.

Entsprechend dem zweischaligen Ausbausystem 1 sind der Temperaturverlauf flr das
einschalige Ausbausystem 2 sowie die dazugehdrigen Stutzpunkte in der Abbildung
6-2 dargestellt.

Abbildung 6-2: Temperatur wahrend des einstiindigen Brands an der Oberflaiche der Firste
— Ausbausystem 2. Gelbe Linie: Temperaturverlauf an der Firstoberflache; blaue Linie:

Transiente.

Fir das Ausbausystem 3 wurden ebenfalls Brandsimulationen durchgefuhrt. Der Tem-
peraturverlauf inklusive der Transientenstutzpunkte ist in der Abbildung 6-3 dargestellt.
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Abbildung 6-3: Temperatur wahrend des einstliindigen Brands an der Oberflache der Firste
— Ausbausystem 3. Gelbe Linie: Temperaturverlauf an der Firstoberflache; blaue Linie:

Transiente.

Mittels der berechneten Temperatur-Zeit-Kurven an der Oberflache der Firste werden
im Folgenden die Warmeausbreitung im Festkdrper und die dadurch induzierten Span-
nungen berechnet und bewertet.

6.2 Spritzbeton-lnnenschale (Ausbausystem 1, zweischalig)

6.2.1 FE-Modell

Auf Basis von Angaben der BGE haben wir ein FE-Modell einer Beton-Innenschale
aus einem Bereich mit zweischaligem Ausbau ohne Bewehrung erstellt. Um im weite-
ren Verlauf der Untersuchungen aufgrund der deutlich kiirzeren Rechenzeiten mit die-
sem vereinfachten Modell weiterarbeiten zu kdnnen, haben wir ein zusatzliches FE-
Modell generiert und dabei die Bewehrung bertcksichtigt. Damit soll gezeigt werden,
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dass der Einfluss der Bewehrung auf die Temperaturverteilung gering ist und im Rah-
men dieser Untersuchungen vernachlassigt werden kann. Das FE-Modell ohne Be-
wehrung ist inkl. der Randbedingungen in der Abbildung 6-4Abbildung 6-4 und das
detaillierte FE-Modell mit Bewehrung ist in Abbildung 6-5 dargestellt.

Abbildung 6-4: FE-Modell der Beton-Innenschale ohne Bewehrung (thermisch) — Ausbausystem 1

Abbildung 6-5: FE-Modell der Beton-Innenschale mit Bewehrung (thermisch) — Ausbausystem 1

Das FE-Modell ist als 30°-Segment mit dem Innendurchmesser der Firste von 5,3 m
und einer Lange von 1,4 m ausgefuhrt. Aufgrund der grof¥flachigen Erwarmung der
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Beton-Innenschale erfolgt bei dem hier betrachteten Segment keine Warmeableitung
in Umfangs- und Axialrichtung. Daher werden die Seitenflachen sowie die Aulenober-
flache als isoliert bzw. adiabat angenommen. Eine Betrachtung der gesamten Innen-
schale ist nicht erforderlich.

6.2.2 Auswertung des Temperaturprofils

Zur Ermittlung des Temperaturverlaufs wurden transiente FE-Analysen unter BerUck-
sichtigung der thermischen Randbedingungen durchgefuhrt. Als Ausgangstemperatur
wurden 20°C gewahlt. Das Temperaturprofil fur die Innenschale im Bereich des zwei-
schaligen Ausbaus ist fur den Zeitpunkt t = 3900 s in der Abbildung 6-6 dargestellt.
Dabei werden die Temperaturprofile der Innenschale ohne und mit Bewehrung gegen-
ubergestellt.

MAnsys . Ansys
zm!lu I\ODAj SOLUTION y

JAN 26 2024
09:11:5

s=0
SMN =20.0739

SMX =255.438 30cm

BGE ASl (2-Ausbau inkl. Bewehrung)

Abbildung 6-6: Temperaturprofil [°C] Spritzbeton-Innenschale (t = 3900 s; links: ohne Bewehrung;

rechts: mit Bewehrung) — Ausbausystem 1

Die nur minimale Erhéhung der Ausgangstemperatur des Gebirges auf der Oberseite
des modellierten Ausschnitts (gebirgsseitig) weist auf eine ausreichende Dicke des fur
diese Untersuchungen erstellten Deckenmodells hin. Aufgrund des sehr geringen Ein-
flusses der Bewehrung wird im weiteren Verlauf das vereinfachte FE-Modell ohne Be-
wehrung verwendet. Der Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der Schalentiefe des
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unbewehrten FE-Modells ist fir den Zeitpunkt t = 3900 s in der Abbildung 6-7 darge-
stellt.

Abbildung 6-7: Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der Schalentiefe (Spritzbeton-Innenschale,
t=3900 s) — Ausbausystem 1

In einem weiteren Schritt wird der Temperaturverlauf fir die in der Abbildung 6-6 an-
gegebenen Knoten (entspricht der jeweiligen Entfernung von der Betonoberflache)
zeitabhangig ausgewertet (siehe Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: Zeitabhangiger Temperaturverlauf in verschiedenen Tiefen (Spritzbeton-Innenschale) —

Ausbausystem 1

6.3 Stahlfaserspritzbetonausbau (Ausbausystem 2, einschalig)

6.3.1 FE-Modell

FiUr das einschalige Ausbausystem wurde das in der Abbildung 6-4 dargestellte FE-
Modell unter Bericksichtigung des entsprechenden Temperaturverlaufs (siehe Abbil-
dung 6-2) verwendet. Da der Einfluss des Stahlfaseranteils auf die Warmeleitfahigkeit
sehr gering ist, wurden auch hier die thermischen Kennwerte fur Beton entsprechend
der Tabelle 4-5 angesetzt. Der Einfluss einer Stahlbewehrung wurde im Kapitel 6.2
bereits bewertet.
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6.3.2 Auswertung des Temperaturprofils

Auch die Auswertung der Temperaturen erfolgt analog zum Kapitel 6.2.2. Das Tempe-
raturprofil im Bereich des einschaligen Ausbaus ist fur den Zeitpunkt t = 3900 s in der
Abbildung 6-9 dargestellt.

Abbildung 6-9: Temperaturprofil (t = 3900 s) [°C] — Ausbausystem 2

In einem weiteren Schritt wird der Temperaturverlauf fur die in der Abbildung 6-6 an-
gegebenen Knoten (entspricht der jeweiligen Entfernung von der Betonoberflache)
zeitabhangig ausgewertet (siehe Abbildung 6-10).
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Abbildung 6-10: Zeitabhangiger Temperaturverlauf in verschiedenen Tiefen — Ausbausystem 2

6.4 Ausbausystem Anker-Maschendraht (Ausbausystem 3)

Die Auswirkungen eines Brandereignisses bzw. der in die Firste induzierten thermi-
schen Lasten wurden von der BGE fur das Ausbausystem 3 in einem separaten Be-
richt [4] ermittelt. DafUr wurden insbesondere die Temperatureinwirkungen auf das Ge-
birge und das Anker-Maschendraht-Ausbausystem zur Ermittlung der mechanischen
Auswirkungen (Ausweisung eines unterstellten Loserereignisses) durch eine Koppe-
lung der thermo-mechanischen Lasten durchgefuhrt. Diese Arbeiten wurden von ei-
nem unabhangigen externen Fachgutachter (Prof. Dr. J. Stahlmann) gepruft [16].

In dem Bericht der BGE [4] werden die Temperatureinwirkungen auf Spreizhllsenan-
ker und Klebeanker betrachtet. Die thermischen Simulationen der Spreizhulsenanker
zeigen ein zugiges Ausbreiten der Temperatur im Ankerstahl. Nach den ersten 9 cm
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werden Temperaturen von 390 °C erreicht, nach weiteren 9 cm 250°C. Bei Klebean-
kern wird die Temperatur besser verteilt, da Uber den Kleber Warme ins Gebirge ab-
gegeben wird. Nach den ersten 12 cm werden noch Temperaturen bis ungefahr 180°C
erreicht, nach weiteren 12 cm noch ungefahr 70°C.

Die Ergebnisse und Auswirkungen auf das Gebirge werden im Kapitel 9 dargestellt.
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7. Spannungsberechnung
7.1 Spritzbeton-Innenschale (Ausbausystem 1)

7.1.1 FE-Modell

Basierend auf der Temperaturverteilung werden die daraus resultierenden thermome-
chanischen Spannungen ermittelt. Das im Kapitel 6.2.1 beschriebene FE-Modell wird
fur die Durchfihrung von strukturmechanischen Berechnungen angepasst. Der Beton
wird dabei mit einem linear-elastischen Werkstoffverhalten abgebildet. Die mechani-
schen Kennwerte wurden entsprechend der Tabelle 4-5 angesetzt. Die Querkontrakti-
onszahl betragt 0,2. Die Bewertung der auftretenden Spannungen hinsichtlich Materi-
alversagen erfolgt im nachfolgenden Kapitel. Das FE-Modell inkl. der Randbedingun-
gen ist in der Abbildung 7-1 dargestellt.

Abbildung 7-1: FE-Modell der Beton-Innenschale (strukturmechanisch) — Ausbausystem 1
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Die Aulenoberflache und die Seitenflachen sind jeweils in Normalenrichtung fixiert.
Zur besseren Ubersicht sind nur einige Knoten dargestellt.

7.1.2 Auswertung der thermomechanischen Spannungen

Zur Ermittlung der thermomechanischen Spannungen wurden ebenfalls transiente FE-
Berechnungen unter Berlcksichtigung des Temperaturfelds sowie der strukturmecha-
nischen Randbedingungen durchgefuhrt. Flr die Auswertung der Spannungen wurde
ein in der Schalenachse definiertes, polares Koordinatensystem herangezogen. Die
maximalen Normalspannungen in radialer Richtung (x), in Umfangsrichtung (y) und in
Langsrichtung (z) sind fur den Zeitpunkt t = 2100 s in der nachfolgenden Abbildung 7-2
dargestellt. Die zusatzliche Auswertung der Elementspannungen (radiale Richtung
und Umfangsrichtung) in Abbildung 7-3 zeigt eine ausreichende Netzqualitat.
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Abbildung 7-2: Normalspannungen (Radial, Umfang, Axial) [MPa] der Beton-Innenschale

(Knotenspannungen) — Ausbausystem 1
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Abbildung 7-3: Normalspannungen (Radial, Umfang) [MPa] der Beton-Innenschale

(Elementspannungen) — Ausbausystem 1

Da fur die Integritatsbewertung der Beton-Innenschale die maximal auftretenden
Spannungen von Bedeutung sind, werden die zeitlichen Verlaufe der Normalspannun-
gen in den verschiedenen Tiefen ausgewertet (siehe Abbildung 7-4). Es ist zu erken-
nen, dass es in Y- und Z-Richtung Initialspannungen gibt. Diese lassen sich durch die
Temperaturunterschiede an der Gesteinsoberflache (Ausgangszustand (t=0Os,
T =20 °C) und das Temperaturfeld (beit = 0s, T = 30 °C) erklaren.
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Abbildung 7-4: Verlaufe der Normalspannungen fiir verschiedene Tiefen (zweischaliger Ausbau) —

Ausbausystem 1

An der Innenoberflache der Beton-Innenschale treten infolge der Temperaturbelastung
rechnerisch Druckspannungen von ca. 114 MPa auf. Diese sind auf die linear-elasti-
sche Modellierung zurlickzufiihren und werden nachfolgend weiter bewertet.’

" Im Rahmen der fachoffentlichen Ergebnisprasentation wurde gebeten, die Berechnung der Spannun-
gen noch einmal zu erlautern, insbesondere im Hinblick darauf, wie es mdglich ist, dass Spannungen
von ca. 112 MPa berechnet werden, wenn die zulassige Druckfestigkeit eigentlich nur 35 MPa betragt.
Der Beton kann diese Druckspannungen theoretisch nicht aufnehmen.

Hierzu fiihrten wir aus, dass die hohen Spannungen aus der linear elastischen Modellierung des Betons
resultieren. Die Spannungen kénnen dadurch rechnerisch unendlich hoch werden. Bei der spéteren
Auswertung (s. Kapitel 7.3) und Bewertung (s. Kapitel 8) wird die Uberschreitung der Betondruckfestig-
keit aufgrund der thermischen Einwirkung entsprechend berticksichtigt.
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7.1.3 Untersuchung des Krimmungseinflusses

Zur Untersuchung des Kruimmungseinflusses wurde in einer Grenzbetrachtung der In-
nendurchmesser des Segments zudem mit 3,0 m und mit 8,0 m angesetzt. Die ent-
sprechenden Spannungsverlaufe sind analog zum vorhergehenden Kapitel in Abbil-
dung 7-5 und in Abbildung 7-6 dargestellit.

Abbildung 7-5: Verlaufe der Normalspannungen fiir verschiedene Tiefen (zweischaliger Ausbau) —

Ausbausystem 1 — Innendurchmesser 3,0 m



Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH
Bericht A 10132-2025 zu den

Auswirkungen eines Brandes auf den Ausbau
Februar 2025

-95-

Industrie Service

Abbildung 7-6: Verlaufe der Normalspannungen fur verschiedene Tiefen (zweischaliger Ausbau) —

Ausbausystem 1 — Innendurchmesser 8,0 m

Die Ergebnisse zeigen, dass die Variation der Krummung in den hier untersuchten
Grenzen keinen relevanten Einfluss auf die Spannungsverteilung hat.

7.2 Stahlfaserspritzbetonausbau (Ausbausystem 2)

7.2.1 FE-Modell

Fir das einschalige Ausbausystem 2 wurde ebenfalls das in der Abbildung 7-1 darge-
stellte FE-Modell verwendet.
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7.2.2 Auswertung der thermomechanischen Spannungen

Die Auswertung der thermomechanischen Spannungen erfolgt analog zum Kapitel
7.1.2. Die maximalen Normalspannungen in radialer Richtung (x), in Umfangsrichtung
(y) und in Langsrichtung (z) sind fur den Zeitpunkt t = 2200 s in der nachfolgenden
Abbildung 7-7 dargestellt.

Abbildung 7-7: Normalspannungen (Radial, Umfang, Axial) [MPa] im Bereich Spritzbetonausbau —

Ausbausystem 2

Die zeitlichen Verlaufe der Normalspannungen wurden zudem in den verschiedenen
Tiefen ausgewertet und in der Abbildung 7-8 dargestellt.
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Abbildung 7-8: Verlaufe der Normalspannungen fiir verschiedene Tiefen — Ausbausystem 2

Aufgrund einer geringeren Temperaturbelastung sind die resultierenden Spannungen
im Bereich des untersuchten einschaligen Ausbausystems deutlich geringer als im be-
trachteten zweischaligen Ausbausystem der ETS.

7.3 Uberlagerung der Spannungen aus der Temperaturbelastung und aus
den standigen Lasten in den Ausbausystemen 1 und 2

Die maximalen Spannungen fur die Ausbausysteme 1 und 2 aus den thermomechani-
schen Einwirkungen, welche in den Kapiteln 7.1.2 und 7.2.2 hergeleitet wurden, betra-
gen an der Oberflache bis ca. 114 N/mm? (Ausbausystem 2: ca. 62 N/mm?), in einer
Tiefe von 3,67 cm bis ca. 68 N/mm? (Ausbausystem 2: ca. 32 N/mm?), in 7,34 cm Tiefe
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etwa 42 N/mm? (Ausbausystem 2: ca. 18 N/mm?) und in 11 cm Tiefe knapp 23 N/mm?
(Ausbausystem 2: ca. 9 N/mm?).

Die vorhandenen SchnittgroRen aus den Gebirgslasten wurden flr das Ausbausys-
tem 1 sowohl fur den Bereich der ETS als auch fur den Bereich der Wendestelle durch
die BGE entsprechend dem aktuellen Planungsstand zur Verfligung gestellt. FUr das
Ausbausystem 2 standen SchnittgréRen des Streckenabschnitts 02YEA90/R002 (Zu-
fahrt Feld 5/2) zur Verfigung. Fir die Ausbausysteme 1 und 2 wurden damit die mal3-
geblichen SchnittgréBen zur Verfligung gestellt. 2

Im Folgenden wird die Tiefe von 11 cm betrachtet. In den in den Kapiteln 7.1.2 und
7.2.2 ausgewerteten Knoten ist in dieser Tiefe die Betondruckfestigkeit (s. dazu nach-
folgende Seite) aus den thermischen Spannungen noch nicht Gberschritten.

Im Ausbausystem 1 wurden die Schnittkrafte der ETS und der Wendestelle ausgewer-
tet. Dabei wurde festgestellt, dass die Wendestelle maligebend ist. Die Auswertung
erfolgt daher flr diesen Bereich. Zum Vergleich sind zusatzlich in Abbildung 7-9 die
SchnittgroRen der ETS dargestellt.

2 Diesbeziiglich erfolgte auch eine Nachfrage der UWB:

Dieser Sachverhalt wurde von der BGE Uberpriift. Dem TUV SUD wurden die entsprechenden Daten
zur Verfugung gestellt.
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Abbildung 7-9: Maximale Normalspannung und maximales Moment, grafische Darstellung, Aus-

bausystem 1 (ETS) (Quelle: BGE)

Die maximale charakteristische (Druck-) Normalkraft im betrachteten Bereich des Aus-
bausystems 1 betragt nach Angaben der BGE an der Firste ca. 3430 kN/m (vgl. Abbil-
dung 7-10). Die Biegemomente sind in diesem Bereich derart gerichtet, dass sich die
Zugzone auf der Luftseite befindet und sie somit in der Tiefe von 11 cm entlastend
wirken. Deren Vernachlassigung ist demnach konservativ. Im Ausbausystem 2 betra-
gen Normalkraft und Moment nach Angaben der BGE ca. 2450 kN/m bzw. 42 KNm/m.
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Abbildung 7-10: Maximale Normalspannung und zugehdriges Moment, grafische Darstellung, Aus-
bausystem 1 (Wendestelle) (Quelle BGE)
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(Quelle: BGE)
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Bei einer Schalentiefe von 30 cm betragt die maximale Druckspannung (ermittelt aus
der Normalkraft in Hohe von 3430 kN/m und der zugehorigen Flache von 0,3 m x 1,0
m) aus den statischen Lasten in einer Tiefe von ca. 11 cm somit ca. 11,4 N/mm? beim
Ausbausystem 1 und ca. 6,0 N/mm? beim Ausbausystem 2. Im Ausbausystem 2 wurde
dabei bericksichtigt, dass es sich bei den angegebenen SchnittgroRen um Bemes-
sungsgrofien handelt. Die Ruckrechnung auf charakteristische SchnittgroRen erfolgt
durch Division mit dem Teilsicherheitsbeiwert fur standige Lasten yc = 1,35. Die Span-
nungen aus dem Moment wirken entlastend und konnten konservativ vernachlassigt
werden. Die Uberlagerung mit den thermomechanischen Spannungen ergibt ca.
34 N/mm? beim Ausbausystem 1 und ca. 15 N/mm? beim Ausbausystem 2 (vgl. Ta-
belle 7-1).

Tabelle 7-1: Druckspannungen aus statischen und thermischen Lasten fiir die Ausbausysteme 1 und 2

sowie ihre Uberlagerung.

Druckspannung Druckspannung Uberlagerung,
aus statischen aus thermischen
Lasten, Lasten,
Tiefe 11 cm Tiefe 11 cm Tiefe 11 cm
Ausbausystem 1 11,4 N/mm? 23 N/mm? 34 N/mm?
(=3430kN/m /
(0,3m*1,0m))
Ausbausystem 2 6,0 N/mm? 9 N/mm? 15 N/mm?
=2412kN/m/
(0,3m*1,0m))/1,35
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Abbildung 7-12: Abminderungsfaktoren zur Ermittlung der Betondruckfestigkeiten bei erhéhten Tem-

peraturen, Auszug aus [17]

Die charakteristische Betondruckfestigkeit fck des gemald den Ausfuhrungsplanen ver-
wendeten C35/45 betragt bei der in dieser Tiefe vorhandenen Temperatur 35 N/mm?
(s. Abbildung 7-12).

Bei einem Material-Teilsicherheitsbeiwert yw s fur die Einwirkung Brand von
Yuri = 1,0 [17]
ergibt sich der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit fcd,c zu

fcd, ¢ =35 N/mm>2.
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Die in einer Tiefe von 11 cm auftretenden Spannungen von ca. 34 N/mm? (Ausbausys-
tem 1) und 15 N/mm? (Ausbausystem 2) aus den thermischen und statischen Einwir-
kungen sind also geringer als der Materialwiderstand.

FUr das Ausbausystem 2 wird zusatzlich die Tiefe 7,34 cm ausgewertet, da in einer
Tiefe von 11 cm noch deutliche Reserven zum Materialwiderstand vorhanden sind. Die
Tiefe ergibt sich aus dem Knotenabstand des verwendeten FE — Netzes. Dabei erge-
ben sich nachfolgende Werte:

e Druckspannung aus statischen Lasten: 6,0 N/mm?

e Druckspannung aus thermomechanischen Spannungen: 18,0 N/mm?
e Druckspannung gesamt: 24,0 N/mm?

o fcbei Temperatur ca. 150°: 34,1N/mm?

Flr das Ausbausystem 2 sind also auch in einer Tiefe von 7,34 cm die Spannungen
aus den thermischen und statischen Einwirkungen geringer als der Materialwider-
stand.
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8. Bewertung Betonabplatzungen in den Ausbausystemen 1 und 2

Die Auswertung fur die Ausbausysteme 1 und 2 ergab, dass bis in eine Tiefe von ca.
11 cm (Ausbausystem 1) bzw. 7,3 cm (Ausbausystem 2) die Druckspannungen gro3er
als die Betondruckfestigkeiten sind. Diese mechanische Analyse stellt eine Vereinfa-
chung des hochkomplexen Dehnungsverhaltens von Beton unter hohen Temperaturen
dar. Dabei werden fur die untersuchten Bereiche verschiedene konservativ abde-
ckende Vereinfachungen getroffen. So wurde ein komplett starr gehaltenes 30°-Seg-
ment modelliert, in der Realitat ist das System weicher und die auftretenden Spannun-
gen sind dadurch geringer. Weiterhin wurde das belastungsabhangige Dehnungsver-
halten von Beton nicht berticksichtigt, wonach Beton unter Druckspannungen gerin-
gere Temperaturdehnungen erfahrt als unbelasteter Beton. Gegebenenfalls span-
nungsabbauende Rissbildungen wurden ebenfalls konservativ aulder Betracht gelas-
sen. Ein komplettes Versagen und Herabfallen der Bereiche, in denen die Festigkeit
des Betons uUberschritten ist, ist unwahrscheinlich, da neben den dargestellten Reser-
ven zusatzlich die Bewehrung im Sinne einer Verankerung fir den dahinter liegenden
Beton fungiert. Abdeckend ist in jedem Fall, die entsprechenden Bereiche als statisch
nicht mehr wirksam anzusehen. Fir den Nachweis der Standsicherheit ist der Rest-
querschnitt heranzuziehen.

Die Temperaturspannungen sind nicht schlagartig im gesamten Querschnittsbereich
vorhanden, sondern steigen langsam Uber den betrachteten Zeitraum hinweg an. D. h.
bei den Uberlagerungen steigen die Druckspannungen im Beton mit den Temperatur-
spannungen an. Wenn in einem Bereich die zulassigen Druckspannungen im Beton
dann Uberschritten sind, platzt dieser Bereich ab. Dies sind aber immer (aufgrund des
Temperaturverlaufs Uber den Querschnitt hinweg) nur Schalen, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nur eine geringe Schalendicke aufweisen.

Bei diesen Ldseereignissen kann bei konservativer Abschatzung von etwa handteller-
grollen Segmenten ausgegangen werden, die sich wahrend, insbesondere schon in
der ersten Viertelstunde, des Brands und nach dem Brandereignis I6sen kdnnen. Die
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Grolke der sich ablésenden Schale ist begriindet durch den Abstand der kreuzweise
verlegten Betonstahlbewehrung (in beide Richtungen betragt der Abstand der Beweh-
rungsstabe ca. a = 15 cm) und die vorhandene Betondeckung (ca. ¢ = 3,5 cm bis
¢ = 5,0 cm). Durch die sehr hohen Temperaturen bei der Brandeinwirkung dehnt sich
der Bewehrungsstahl langs und radial aus. Dies fihrt zu Spannungen im Beton und
dadurch zu einer kreuzartigen Rissbildung an der Betonoberflache direkt Gber den Be-
wehrungsstaben. Auf dieser Grundlage kann ein Durchmesser der Schalenablésun-
gen von ca. 20 cm und einer Dicke von 5 cm angenommen werden. Dies entspricht
einem Gewicht in der GréRenordnung von ca. 4 kg je geldstem Teilstlick. Weiterhin zu
berticksichtigen sind in diesem Modell explosionsartige Abplatzungen, welche bei
schneller Erwarmung und hoher Temperaturbeanspruchung auftreten. Diese werden
durch thermo-mechanische sowie thermo-hydraulische Vorgange ausgeldst. Unter
dem thermo-mechanischen Prozess versteht man den Effekt, dass sich der Beton an
der Oberflache schneller erhitzt als im Bauteilinneren. Durch diesen nichtlinearen Tem-
peraturverlauf im Querschnitt und den damit verbundenen thermischen Dehnungen
entstehen durch die behinderte Querdehnung Zugspannungen senkrecht zur Bauteil-
oberflache, welche zu einem schlagartigen Ablésen der oberflachennahen Beton-
schicht fuhren kdnnen. Der thermo-hydraulische Vorgang besteht darin, dass das freie
Wasser in den Betonporen bei Temperaturen, welche Uber dem Siedepunkt des Was-
sers liegen, verdampft. Der Wasserdampf entweicht zum einen in die Umgebung und
wandert zum anderen aber auch in das Bauteilinnere. Dort kondensiert er aufgrund
der niedrigeren Temperaturen und bildet eine Barriere aus Ubersattigtem Beton. Was-
serdampf, der sich aus der Richtung der Bauteiloberflache kommend in das Bauteilin-
nere bewegt, wird an dieser Stelle gestoppt, was zu einem hohen Wasserdruck in den
Betonporen flhrt. Bei zu hohen Porendriicken konnen diese zu explosionsartigen Ab-
platzungen fuhren.

Periskic [18] und Paliga [19] fUhrten mittels hoch detaillierter und komplexer Modelle
numerische Untersuchungen zum Auftreten und zur Grél3e von explosionsartigen Be-
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tonabplatzungen durch. Relevante EinflussgréRen sind hierbei unter anderem Span-
nungen, Betonfestigkeit, Permeabilitdt, Zuschlagsart, Erhitzungsgeschwindigkeit und
relative Porenfeuchte.

Die Erhitzungsgeschwindigkeit liegt im vorliegenden Fall bei etwas mehr als 80°C/Min.
Zur Permeabilitat und zur relativen Porenfeuchte liegen keine Erkenntnisse vor. Unter
Zugrundelegung von konservativen Annahmen diesbezlglich ergeben die Modellie-
rungen von Periskic [18], dass Abplatzungen in bzw. bis zu einer Tiefe von 1,5 cm
vorliegen kdnnen. Paliga [19] stellt die Faustformel einer kritischen Betontemperatur
von 125°C in 1 cm Bauteiltiefe bzw. 90°C in 1,5 cm Bauteiltiefe in den ersten 10 Minu-
ten eines Brands auf, bei deren Uberschreiten von Betonabplatzungen ausgegangen
werden kann. Dies ist vorliegend der Fall. In den Ausbausystemen 1 und 2 ist davon
auszugehen, dass solche Betonabplatzungen stattfinden.

Zusammenfassend ergeben sich bis in eine Tiefe von ca. 11 cm (Ausbausystem 1 und
2) Auswirkungen durch den Brand. Ein Abfallen der gesamten Betonschicht bis in
diese Tiefe ist bei realistischer Betrachtung ausgeschlossen, fir den Nachweis der
Resttragfahigkeit ist die Berticksichtigung des entsprechenden Nettoquerschnitts kon-
servativ abdeckend.

Von kleinflachigen explosionsartigen Betonabplatzungen bis in eine Tiefe von 1,5 cm
ist unter den gegebenen Bedingungen mit gro3er Wahrscheinlichkeit auszugehen.
Dies entspricht Stlicken mit einer Masse von deutlich unter 100 g.

Insgesamt sind unzulassige Auswirkungen auf die Integritat der Abfallgebinde durch
die oben beschriebenen Einwirkungen bei realistischer Betrachtung ausgeschlossen.
Die Lastannahmen fur die bereits im Rahmen der Ereignisanalysen betrachteten Er-
eignisse werden nicht Gberschritten.
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9. Bewertung Ausbausystem 3

Fir die Bewertung der Auswirkungen auf das Ausbausystem 3 ist es sinnvoll, die spe-
zifischen Gegebenheiten in den Einlagerungsstrecken des Endlagers Konrad zu be-
rucksichtigen. Aufgrund der Komplexitat der gebirgsmechanischen Modelle des Gru-
bengebaudes Konrad wurde die Bewertung der Auswirkungen des Brandereignisses
von der BGE selbst durchgeflihrt [4]. FUr die Bewertung der Auswirkungen eines Bran-
dereignisses auf das Ausbausystem 3 wurden in diesem Bericht thermo-mechanisch
gekoppelte Berechnungen durchgefuhrt und die Temperatureinwirkungen auf Gebirge
und Ausbausystem untersucht. Diese Arbeiten wurden von einem unabhangigen ex-
ternen Fachgutachter (Prof. Dr. J. Stahimann) gepriift [16] und von der TUV SUD In-
dustrie Service GmbH flr die weitere Bearbeitung ungepruft Gbernommen.

Hierfir wurde der fur die Firste berechnete Temperatur-Zeit-Verlauf auf der durch-
schnittlich warmsten Flache (Abbildung 5-21 bzw. Abbildung 6-3) als thermische Rand-
bedingung verwendet (konservativer Modellierungsansatz). Hinsichtlich der bergman-
nischen, geologischen und geotechnischen Randbedingungen wurden ebenfalls kon-
servativ abdeckende Falle betrachtet und konservative Annahmen im Berechnungs-
modell getroffen: Den rechnerischen Analysen wurde das Grubenraumprofil der Einla-
gerungskammern zugrunde gelegt. Dieses ist hinsichtlich der Abmessungen und der
Form (ebene Firstabschnitte) gebirgsmechanisch abdeckend gegeniber anderen
mdglichen Brandorten im zu betrachtenden Bereich. Den rechnerischen Analysen wur-
den ferner die gebirgsmechanischen Eigenschaften jener stratigraphischen Einheit zu-
grunde gelegt, welche die geringsten Festigkeiten innerhalb des mdglichen Einlage-
rungshorizontes aufweist.

Es wurden zwei Typen der Systemankerung mit Maschendrahtverzug rechnerisch be-
trachtet: Spreizhulsenanker (,Standardausbau“ L = 1,8 m) und Klebeanker (vollver-
klebter Stabstahl, L = 2,4 m).
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In den Modellierungen wurde fur die gebirgsmechanisch abdeckende stratigraphische
Einheit sowohl ein sanierter Ausgangszustand (realistischer Fall) als auch ein unsa-
nierter Streckenzustand (unrealistischer Fall) vor dem Brandereignis angenommen.
Der sanierte Ausgangszustand entspricht dem aktuellen Planungsstand. Die Rech-
nungen zum unsanierten Streckenzustand dienen dem Systemverstandnis. Flr ge-
birgsmechanisch stark beanspruchte Streckenabschnitte mit hohen kumulierten Kon-
vergenzbetragen ist vor Beschickung der Kammer eine Sanierung mit Nachprofilie-
rung/Nachschnitt der Kontur und anschlieRendem Ersatz der Systemankerung durch
Klebeanker geplant. Der unsanierte Ausgangszustand ist durch eine hohe Beanspru-
chung des Gebirges und des (initialen) Ankerausbaus gekennzeichnet und somit stark
konservativ (,worst case“ bzw. wenig realistische Annahme flr die betrachteten Be-
rechnungsfalle).

Weitere Grundlagen der Modellierung, die Berechnungsmodelle und Ergebnisse wer-
den in [4] detailliert beschrieben.

Basierend auf den standortspezifischen Gegebenheiten wurden in [4] sechs Rechen-
falle durchgeflihrt, die die lokale Systemankerung, deren Tragverhalten bzw. Aus-
fallszenarien und einen sanierten / unsanierten Ausgangszustand vor Brand berUck-
sichtigen. Hinsichtlich der thermischen Einwirkungen auf die Tragfahigkeit des Anker-
ausbaus wurden folgende Falle unterschieden: a) vollstandiger Ausfall der Anker im
gesamten Querschnitt als konservativ abdeckender Fall (,worst case®); b) im realis-
tisch zu erwartenden Fall wurden Konservativitaten abgebaut, indem von der Rest-
Tragfahigkeit der Anker Kredit genommen wurde. Die Tragwirkung der Anker (Reduk-
tion E-Modul und Zugfestigkeit gem. DIN EN 1993-1-2, Bild 3.2 [20]) wird berech-
nungsbegleitend in Abhangigkeit des Temperaturprofils angepasst.

Der fur die weiteren Analysen malRgebende Rechenfall zur Abschatzung potenzieller
Bruchkdérper betrachtet die Kombination aus mit Klebeankern ausgebauten unsanier-
ten Streckenabschnitten. Da flir geomechanisch unglnstige Streckenabschnitte im
Endlager Konrad eine Systemankerung mit Klebeankern umgesetzt wird, entspricht
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dieser Rechenfall den realistisch zu erwartenden Verhaltnissen. Aufgrund der zeitlich
begrenzten Temperatureinwirkungen des Brandes und des inkrementellen Tragver-
haltens — der Ankerstahl wird Uber die gesamte Lange verklebt und weist kohasiven
Verbund zum Gebirge auf - behalten die konturfernen Ankerabschnitte eine Resttrag-
fahigkeit bei. Infolge des konduktiven Warmetransportes vom Ankerstahl Uber den Kle-
ber ins Gebirge bleibt die Eindringtiefe der Warmefront im Ankerstahl auf den kontur-
nahen Gebirgsbereich begrenzt. So betragen bspw. die Maximaltemperaturen im Kon-
turabstand von 12 und 24 cm im Stahlzugglied ca. 180°C bzw. <70°C. In Anlehnung
an Ergebnisse von Technikumsversuchen durch Lapuebla-Ferri et al. [21] und McTyer
[22], welche hinsichtlich ihrer Randbedingungen vergleichbar sind, wird in den Berech-
nungen [4] konservativ unterstellt, dass a) die Tragwirkung der Ankerplatte und
—mutter sowie der konturnahen 12 cm des Stahlzuggliedes entfallen und b) der An-
kerkleber auf einer Lange von 24 cm in seiner Scherfestigkeit beeintrachtigt / reduziert
ist.

Die thermomechanischen Analysen zeigen, dass trotz des im Rechenmodell umge-
setzten konturnahen Versagens der Klebeanker deren Tragwirkung in den gebirgstie-
feren Abschnitten gegeben ist. Die Klebeanker zeigen keine wesentliche Zunahme der
Dehnungen (vor / nach Brand). Die plastischen Dehnungen im Gebirge nehmen ge-
ringfligig zu - jedoch ohne erkennbare Ausbildung von Bruchkérpern bzw. Vernetzung
von Scherbandern. Die (globale) Standsicherheit der Strecke und Tragfahigkeit des
Verbundsystems aus Systemankerung und Gebirge ist gegeben. Die thermisch indu-
zierten Verschiebungszuwachse des Gebirges sind raumlich und betragsmaRig be-
grenzt und betragen maximal 17 cm im Bereich der westlichen Firste. Steinfall von
Gebirgsmaterial ,zwischen den Ankern“ im konturnahen Bereich der westlichen Firste
kann im Ausbausystem 3 nicht sicher ausgeschlossen werden, so dass eine weiterge-
hende Betrachtung im Kapitel 10 erfolgt. Der potenziell steinfallgefahrdete Gebirgsbe-
reich erstreckt sich dabei Uber eine Streckenbreite von ca. 2,2 bis 2,5 m bei einer ma-
ximalen Tiefe von lokal ca. 1,0 m. Die maximale Masse eines potenziellen Bruchkor-
pers wurde in [4] mit 0,69 t/Ifd. m ermittelt. Die Bewertung der Auswirkungen auf die
Integritat der Abfallgebinde erfolgt in den Kapiteln 12 und 13.
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Im nachfolgenden Kapitel 10 werden die Annahmen und Randbedingungen fur die Be-
trachtungen der Auswirkungen eines Steinfalls auf ein Abfallgebinde naher beschrie-
ben. Weiterhin werden abschatzende Rechnungen zum Energieeintrag auf ein Abfall-
gebinde durchgeflihrt, um eine Ubergeordnete Abschatzung der Einwirkung auf ein
Gebinde zu erhalten. Dabei wird der Energieeintrag aus Fallversuchen von Abfallge-
binden mit dem Energieeintrag durch das Herabstlrzen eines Bruchkdrpers auf ein
Abfallgebinde miteinander verglichen.
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10. Bewertungsansatz potenzieller Loseereignisse

Die oben aufgefuhrten Ergebnisse zeigen, dass die mechanischen Einwirkungen auf
die Abfallgebinde im Ausbausystem 3 die abdeckenden sind. Daher wird eine weiter-
gehende Betrachtung im Hinblick auf eine mdgliche Schadigung von Abfallgebinden
fur das im Kapitel 9 ermittelte Loseereignis vorgenommen. In der nachfolgenden Ab-
bildung 10-1 ist die Temperaturverteilung wahrend des Brandes im Ausbausystem 3
dargestellt.

Abbildung 10-1: Temperaturverteilung wahrend eines Brandes im Ausbausystem 3

Es zeigt sich, dass sich die heiResten Bereiche an der Firste nicht direkt Gber dem
Abfallgebinde befinden. In den nachfolgenden Betrachtungen wird konservativ jedoch
davon ausgegangen, dass die Loseereignisse direkt Uber dem Abfallgebinde auftre-
ten.
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Im Rahmen der Untersuchung [4] wurden dabei potenzielle Bruchkérper abgeschatzt,
die sich infolge der thermischen Einwirkung aus einem Fahrzeugbrand auf das Ge-
birge ergeben kdnnten. Dabei wurden die fur das Ausbausystem 3 ermittelten Tempe-
raturfelder zugrunde gelegt und thermo-mechanisch gekoppelte Berechnungen unter
Berucksichtigung von Grubenraumgeometrie, Ausbausystem, Geologie und Strecken-
zustand durchgeflhrt.

Als maligebend fur die Entwicklung potenzieller Bruchkorper wird das Ausbausystem
mit Klebeankern erachtet. Diese kommen in geomechanisch unglnstigen Streckenab-
schnitten bzw. im Zuge von Sanierungsarbeiten zum Einsatz. Da ein kompletter Ausfall
aller Anker laut Untersuchung [4] ausgeschlossen ist, wird flr die Anker eine Rest-
Tragfahigkeit berticksichtigt. Der dabei auftretende Verschiebungszuwachs infolge
Brand und axialer Dehnung der Anker ist in Abbildung 10-2 dargestellt.

Abbildung 10-2: Verschiebungszuwachs infolge Brand und axialer Dehnung des Ankers aus [4]
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Auf Basis der Verschiebungszuwachse wurden zwei potenzielle Bereiche identifiziert,
in denen ein Steinfall derzeit nicht sicher ausgeschlossen werden kann. Diese umfas-
sen die Firste und die westliche Kalotte. Die genaue Eingrenzung, die Querschnittsfla-
chen und die spezifischen Massen der potenziellen Bruchkoérper sind in der nachfol-
genden Abbildung 10-3 dargestellt.

Abbildung 10-3: Potenzielle Bereiche mit Steinfall aus [4]

Der grofite potenzielle Bruchkdrper ergibt sich dabei im konturfernen Bereich der Firste
mit einer spezifischen Masse von 0,69 Tonnen pro laufenden Meter (t/Ifd.m). Die zeit-
liche Abfolge der Simulation lasst erkennen, dass der Steinfall hierbei nicht instantan
eintritt, sondern zeitlich versetzt in Form von Aufblattern und Abldsen von Schichten
erfolgt. Konservativ wird jedoch von einem kompakten Bruchkérper ausgegangen.
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Fir die Bewertung der Auswirkungen eines Ldseereignisses auf ein Abfallgebinde wer-
den zunachst die Anforderungen aus dem Arbeitsbericht EU 240 [23] herangezogen.
Durch die dort geforderte Bauartprifung wird sichergestellt, dass die Endlagerungsbe-
dingungen eingehalten werden. Dabei mussen u. a. Fallversuche durchgefihrt und
anschlielend die Integritat der Abfallbehalter bewertet werden. Fir die Abfallbehalter
der Klasse | wurde eine Fallhéhe von 0,8 m zugrunde gelegt. Die Prufmuster wurden
so fallen gelassen, dass der groRtmogliche Schaden in Bezug auf die Integritat erwar-
tet wurde. Aus der Abfallbehaltermasse und der Fallhdhe ergibt sich eine Energie, die
mit der Energie des Bruchkoérpers verglichen wird. Flr den Ansatz der Bruchkdrper-
lange werden die Abmessungen der Abfallbehalter in Tunnellangsrichtung herangezo-
gen. Hinsichtlich der Stahlcontainer ist hier zu beachten, dass Typ Ill, IV und V in
Langsrichtung, die Typen I, Il und VI jedoch in Querrichtung auf dem Transportwagen
stehen. In Tabelle 10-1 ist der Energievergleich fur die in den Endlagerungsbedingun-
gen aufgeflhrten Behaltertypen zusammengestellt. Dabei wurden die runden Beton-
und Gussbehalter sowie die quaderformigen Stahlcontainer mit den aufgefliihrten Mas-
sen betrachtet. FUr den Vergleich wird die jeweils geringere Masse betrachtet, da sich
infolgedessen bei einem Fallversuch der geringste Energieeintrag in das jeweilige Ab-
fallgebinde ergibt. Wenn der Energieeintrag durch das Ldserereignis deutlich unterhalb
des geringsten Energieeintrages der Bauartpriufung liegt, kann davon ausgegangen
werden, dass auch nach einem unterstellten Loserereignis die Integritat des Gebindes
nicht unzulassig beeintrachtigt wird.

Als Fallhéhe werden einheitlich und abdeckend 2 m angenommen. Die Firsthéhe be-
tragt 4,5 m. Die Hohe der Ladeflache des TW ergibt sich aus dem uns vorliegenden
Modell zu ca. 1,4 m. Damit liegt fir den Container, Typ V real eine geringere lichte
Hoéhe vor. Daraus ergibt sich entsprechend der folgenden Formel eine Aufprallge-
schwindigkeit von 6,3 m/s.

Vo=+2"9g"h (Gl. 4)

g: Erdbeschleunigung in [m/s?], h: Fallhohe in [m/s?]
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Tabelle 10-1: Energiebetrachtungen auf Basis einer Fallhéhe von 0,8 m

Maximale Ab- Masse Energie
Energie Spez. Masse
Minimale messung des Bruch- | Bruchkor-

Bezeichnung Fallversuch Bruchkérper

Masse [t] Bruchkorpers korper per
h=0.8m [kJ] [t/Ifd.m]

[mm] [t [kJ]
Betonbehalter 4.55 35.7 1060 0.69 0.73 14.4
Gussbehalter 6.25 49.1 1060 0.69 0.73 14.4
Stahlcontainer 20.0 157.0 3200 0.69 2.21 43.3

Die Ergebnisse zeigen, dass der Energieeintrag durch den Bruchkdrper jeweils unter
der Energie liegt, die durch die Fallversuche aus 0,8 m Hohe in die Behalterstrukturen
eingebracht wird. Durch die geringeren Energieeintrage der Bruchkdrper ist auch nach
Ldseereignissen davon auszugehen, dass die strukturelle Integritat der Abfallbehalter
erhalten bleibt. Konservativ wurde hier nur die Fallhéhe von 0,8 m angesetzt. Legt man
die Fallhéhe von 5,0 m fur die Abfallbehalterklasse |l zugrunde, so ergibt sich ein deut-
lich gréRerer Unterschied zwischen den Energien aus dem Bruchkdrper und den Fall-
versuchen.

Neben dem strukturellen Versagen der Abfallbehalter kann es durch die Bruchkorper-
geometrie jedoch auch zu lokalen Schadigungen kommen. Diese Szenarien werden
erganzend zur energetischen Gesamtbewertung anhand von zusatzlichen FE-Analy-
sen betrachtet. Dabei wird zunachst der Betonbehalter Typ | untersucht. Dieser repra-
sentiert einen Betonbehaltertyp, der fur die Endlagerung in Konrad vorgesehen ist und
fur welchen typische Daten aus dem Behalterbauartverfahren vorliegen. Als zweiter
Behalter wird der Stahlcontainer Typ V ausgewahlt, der die groRten Abmessungen und
damit auch die grofite Wechselwirkungsflache mit dem Bruchkérper aufweist.
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11. Beschreibung der Konservativitaten

Der Bewertung mdglicher Ldseereignisse und der damit verbundenen Auswirkungen

auf die Abfallgebinde liegen die nachfolgend aufgelisteten Konservativitaten zugrunde:

Fir das Brandszenario wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

Die Brandlast wurde konservativ angesetzt. Die Batterie des Transportfahr-
zeuges ist schwer entzundlich. Daher wurden die Brandlasten (Treibstoff ein-
schlieBlich der Betriebsmittel sowie Reifen) der dieselbetriebenen TW zu-
grunde gelegt.

Die Flache der Lache wurde so positioniert, dass alle Reifen vom Brand er-
fasst werden und gleichzeitig die Lache Uber die Abmessungen des TW hin-
ausreicht, so dass eine beidseitige radiative Beeintrachtigung der Firste gege-
ben ist.

Es wurden versiegelte Flachen des Fahrbahnbelages betrachtet, die kein Ver-
sickern von FlUssigkeiten zulassen.

Mit den auf dieser Grundlage ermittelten Ergebnissen wurden die folgenden Berech-
nungen wiederum mit konservativen Betrachtungen durchgefuhrt.

Der heilleste Firstbereich befindet sich nicht tber dem Abfallgebinde.

Strukturen, die moglicherweise einen Teil der Energie des herabstlrzenden
Bruchkorpers aufnehmen, z. B. die Rahmenkonstruktion der Tauschpalletten,
wurden nicht berlcksichtigt.

Das Losen von Bruchkorpern erfolgt nicht in kompakter Form, sondern in
Form von Abblattern und Ablésen. Dadurch sind die einzelnen Bruchsticke
kleiner. Bruchstucke, die sich schon auf der Oberflache des Deckels befinden,
nehmen ggf. Energie der weiteren herabstirzenden Bruchstlcke auf und re-
duzieren deren Energieeintrag in den Deckel.



Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH
Bericht A 10132-2025 zu den
Auswirkungen eines Brandes auf den Ausbau

Februar 2025 - 117 -

Industrie Service

e Der Energievergleich fur die betrachteten Bruchkdrper erfolgt in Bezug zu den
vorausgehenden Betrachtungen, die fur eine Fallhéhe von nur 0,8 m erfolgten.

e Beim Betonbehalter wird bei der Bewertung auf ein stitzendes Innenfass oder
einen Verguss des freien Volumens zwischen einem eingestellten Fass und
der Innenseite des Betonbehalters verzichtet. Ebenso wirde ein vollstandiger
Verguss eines Betonbehalters i. d. R. stabilisierend wirken.

e Bei den Stahlblechcontainern wird ebenfalls kein Innenverguss oder kein zwei-
ter innerer Deckel berucksichtigt. Ferner wird fur die Dicke des Bleches ledig-
lich 3 mm angenommen. Die meisten Stahlblechcontainer weisen massivere
Deckel auf.

e Der Maschendraht wird als nicht mehr tragfahig angesetzt. Es wird ein voll-
standiges Versagen des gesamten betroffenen Maschendrahts angenommen.

e Fur das Gestein der Bruchkorper wurden die Parameter des unteren Erzlagers
verwendet, die eine hdhere Steifigkeit aufweisen.

e Fir den Betonbehalter wurde ein geringer Anteil an Bewehrung angesetzt.

e Fur die einzulagernden Gebinde ist eine moglichst vollstandige Nutzung des
freien Volumens vorgesehen. Aus technischen Grinden muss zwischen De-
ckel und Abfallprodukt i. d. R. ein Freiraum bleiben. Die weiter unten ausge-
wiesenen Verformungen von bis zu ca. 100 mm sind fur viele reale Beladeva-
rianten nicht realistisch. In einigen realen Fallen wirde eine stutzende Wir-
kung des Deckels durch das eingeladene Abfallprodukt erfolgen.
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12. Bewertung Betonbehalter Typ |

12.1 Beschreibung

Gemal den Vorgaben der Endlagerungsbedingungen Konrad [13] handelt es sich bei
den Betonbehaltern um armierte, zylindrische Behalter aus Normal- oder Schwerbe-
ton. Die mit radioaktiven Abfallprodukten beflllten Betonbehalter kdbnnen armierte Be-
tondeckel bzw. massive Stahldeckel ausweisen, die mit dem Behalterkdper zu vergie-
Ren bzw. zu verschrauben sind. Ohne Verwendung von Deckeln sind die Resthohl-
raume im Betonbehalter bis zur Oberkannte des Behalters zu verflillen. Zuséatzlich
existieren ummantelte Betonbehalter, die aus metallischen Auf3en- und Innenlinern
bestehen und bei welchen der Spalt zwischen den Linern zur Realisierung des Behal-
termantels mit Beton vergossen wird. Als Deckel kommt in diesem Fall ein massiver
Stahldeckel mit Deckeldichtung zur Anwendung. Aufgrund der bereits flr das Endlager
Konrad qualifizierten Bauarten fur Betonbehalter, sowie laufender Behalterbauartver-
fahren, wurde fur die weiteren Betrachtungen der Betonbehalter Typ | aus Normalbe-
ton mit vergossenen Inhalten (ohne Deckel) herangezogen. Dieser reprasentiert einen
Betonbehaltertyp, der flr eine Endlagerung in Konrad vorgesehen ist und fur welchen
typische Daten aus Behalterbauartverfahren vorliegen. Ummantelte Betonbehalter
werden aufgrund der durch die zusatzlich vorhandenen metallischen Aufen- und In-
nenliner, und der damit verbundenen weiteren Barrieren bei mechanischer Beauf-
schlagung, fur die Betrachtungen zur Auswirkung einer Bruchkdrperbeaufschlagung
nicht als relevant angesehen.

Die grundsatzlichen geometrischen und mechanischen Eigenschaften des fir die wei-
teren Betrachtungen herangezogenen Betonbehalters Typ | sind gemal den Vorga-
ben der Endlagerungsbedingungen [13], den Normen DIN EN 1992-1-1 [24] und DIN
488-1 [25] sowie erganzt durch abdeckende Annahmen aus bestehenden Bauarten
(durch die BGE bereitgestellt) in der nachfolgenden Tabelle 12-1 zusammengefasst.
Entsprechend der Temperaturverteilung wird fur die Abfallbehalter eine Bemessungs-
temperatur von 100°C zugrunde gelegt. Da sich die Ausflihrung der Bewehrung fur die
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einzelnen Behalterbauarten unterscheidet, wurde hier in Bezug auf die DIN EN 1992-
1-1 [24] eine minimaler Bewehrungsgrad von p = 0,5 % flr gering beanspruchten Be-
ton angesetzt.

Tabelle 12-1: Eigenschaften Betonbehalter Typ |

AulRendurchmesser 1.060 mm

Innendurchmesser 650 mm (AuRendurchmesser 200-Li-
ter-Fass: 623 mm)

Lange 1.370 mm

Werkstoff Normalbeton

Dichte 2,4 - 2,5 kg/dm3

Festigkeitsklasse C30/37

Bemessungstemperatur 100 °C

Festigkeit bei Bemessungs- ,
30 MPa (Abminderungsfaktor 1,0)

temperatur

E-Modul 33000 MPa
Querkontraktionszahl 0,2
Bewehrungsgrad 0,5 %

Konservativ wurde zudem auf eine stutzende Wirkung des Innenbehalters, wie insbe-
sondere von einem 200-I-Innenfass aus Stahlblech, verzichtet. Haufig werden fur diese
Zwecke Rollreifen- oder Rollsickenfasser verwendet, die nach dem Verguss des Be-
tonbehalters eine zusatzliche Stutzeigenschaft aufweisen.
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12.2 FE-Modell

Auf Basis der vorliegenden Unterlagen wurde mit dem Programm LS-Prepost V.4.7.7
das in der Abbildung 12-1 dargestellte FE-Modell bestehend aus Betonbehalter Typ |
und dem Bruchkorper erstellt. Da die Rundgebinde quer zur Streckenachse transpor-
tiert werden, wird der Durchmesser flr die Abmessung des Bruchkoérpers herangezo-
gen. Zur Beurteilung lokaler Schadigungen wird der Aufprall des Bruchkdrpers sowohl
mit der Kante als auch mit einer Ecke unterstellt.

Abbildung 12-1: FE-Modell bestehend aus Betonbehalter Typ | und Bruchkérper (Aufprallszenario
Kante)
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Abbildung 12-2: FE-Modell bestehend aus Betonbehalter Typ | und Bruchkérper (Aufprallszenario
Ecke)

FUr den Bruchkorper werden die Mohr-Coulomb-Parameter aus der Untersuchung [4]
(siehe Tabelle 12-2) zugrunde gelegt. Dabei werden als Materialwerte fur das Gestein
des Bruchkorpers die steiferen Werte fur das untere Erzlager verwendet.
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Tabelle 12-2: Mohr-Coulomb-Parameter fiir einen elastisch-plastischen Berechnungsansatz (aus [4])

FUr den Betonbehalter Typ | aus Stahlbeton wird ein kombiniertes Materialmodell mit
einer Druckfestigkeit von 30 MPa und einem Bewehrungsgrad von 0,5% angesetzt.

12.3 Berechnung und Auswertung

Die Aufprallberechnungen werden mit der Software LS-Dyna (Version R11) durchge-
fuhrt. Die infolge des Aufpralls auftretenden plastischen Dehnungen (Effective Plastic
Strain) sind fur die hier betrachteten Aufprallszenarien in Abbildung 12-3 und Abbil-
dung 12-4 dargestellt. Als zulassiger Grenzwert fur die plastische Dehnung werden
zunachst 3,5 %o aus der DIN EN 1992-1-1 [24] verwendet.
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Abbildung 12-3: Plastische Dehnung [-] fir Aufprallszenario Kante
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Abbildung 12-4: Plastische Dehnungen [-] fur Aufprallszenario Ecke

Beim Aufprallszenario mit der Kante werden die zulassigen plastischen Dehnungen
von 3,5 %o eingehalten. Beim Aufprallszenario mit der Ecke dagegen wird dieser
Grenzwert leicht Uberschritten. Die Verteilung der plastischen Dehnungen erstreckt
sich jedoch auf einen lokal sehr begrenzten Bereich. Daraus kann man schlie3en, dass
es lokal zu geringfugigen Beschadigungen am Behalter (Absplittern von Betonbruch
der Behalteraulenhulle) kommen kann, ein integrales Versagen ist allerdings auszu-
schlielRen.
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13. Bewertung Stahlcontainer Typ V

13.1 Beschreibung

Bei den Containern handelt es sich gemal den Anforderungen der ELB Konrad um
quaderformige, groRvolumige Behalter, die aus Stahlblech, armierten Beton oder
Gusswerkstoff bzw. Kombinationen dieser Materialien hergestellt werden kdnnen.
Container aus Stahlblech bestehen aus einer Rahmenkonstruktion mit Stahlprofilen.
Die Seitenwande und auch der Deckel bestehen aus mindestens 3 mm dicken Stahl-
blechen und sind an den Ecken und Kanten miteinander verschweif3t. Die dickwandi-
gen Beton- und Gussbehalter bestehen aus armierten Normal- oder Schwerbeton bzw.
Gusswerkstoff. Die Deckel der Container werden jeweils aus Stahlblech, armierten
Beton oder Gusswerkstoff hergestellt und mit dem Behaltergrundkdrper verschraubt
oder durch Zuganker arretiert. Aufgrund der bereits fur das Endlager Konrad qualifi-
zierten Container bzw. der laufenden Behalterbauartverfahren handelt es sich bei den
fur das Endlager Konrad vorgesehenen Containern hauptsachlich um Stahlblechcon-
tainer. Fur die Betrachtungen zur Auswirkung einer Bruchkdrperbeaufschlagung wer-
den vor allem die dunnwandigen Stahlblechcontainer als relevant angesehen, bei de-
nen die Abfallprodukte ohne Resthohlraumverfillung eingebracht werden dirfen. Hier-
bei werden im Folgenden auf Grundlage bestehender Behalterbauarten realistische
Prifrandbedingungen zur Behalterkonstruktion herangezogen. Von den in den Endla-
gerungsbedingungen Konrad definierten Behaltertypen wurde dabei der Container Typ
V mit den groten Abmessungen und damit auch den gréflditen Wechselwirkungsfla-
chen mit dem Bruchkoérper ausgewahlt. Der Stahlblechcontainer Typ V sowie die geo-
metrischen Eigenschaften sind in der nachfolgenden Abbildung 13-1 dargestellt.
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Abbildung 13-1: Maf3e und Volumen des Stahlblechcontainers Typ V (aus [13])

Fir die Herstellung des Stahlblechcontainers Typ V kommt in der Regel der Baustahl
S355J2 zum Einsatz. Die mechanischen Kennwerte wurden aus der Norm DIN EN
10025-2 [26] entnommen und sind in der Tabelle 13-1 nochmals zusammengestellt.
Far den Deckel wurde der Werkstoff S355J2 als abdeckend verwendet. Die Kennwerte
sind fur den Dickenbereich von 16 mm bis 40 mm angegeben. Der Tangentenmodul
wird nach der folgenden Formel berechnet.

E,qp = 2mRpo2 (Gl. 5)
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Tabelle 13-1: Mechanische Eigenschaften S355J2

Komponente Stahlcontainer V
Deckel
Werkstoff S355J2 (1.0577)
Lieferzustand -
Erzeugnisform Blech
Norm/Datenblatt/Materialzeugnis DINEN10025-2
Nenndicke [mm] 16<t<40
Dichte [kg/m?] 7850
E-Modul [MPa] 207000
Querdehnungszahl [] 0.3
Temperatur [°C] 100
Streckgrenze Ry ort [MPa] 345
Streckgrenze Ry ot [MPa] 249
Zugfestigkeit R, [MPa] 470
Bruchdehnung A [%] 22
Tangentenmodul E,pq [MPa] 568

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden auch die infolge der Verformungsge-
schwindigkeit auftretenden Verfestigungen im Stahlcontainerblech anhand der folgen-
den Dehnratenbeziehung nach Cowper und Symonds berucksichtigt. Dabei erhoht
sich die Flielgrenze in Abhangigkeit der vorherrschenden Dehnrate um den Faktor k.

1

_ £\p
k=1+(5) (Gl. 6)
é:Dehnrate [s71]
C: Cowper — Symonds — Parameter [s~ 1], (hier: C = 40s™1)

p: Cowper — Symonds — Parameter [- ], (hier:p = 5)
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Die Cowper-Symonds-Parameter werden entsprechend der Richtlinie [27] angesetzt.

13.2 FE-Modell

Auf Basis der uns vorliegenden Unterlagen wurde das in der Abbildung 13-2 darge-
stellte FE-Modell bestehend aus dem Deckel des Stahlblechcontainers Typ V und dem
Bruchkorper erstellt. Aufgrund der grof3eren Auswirkungen wird hier nur die De-
ckelausfuhrung ohne Verstarkung mit einer Blechdicke von 3 mm betrachtet. Um die
grofldten lokalen Beanspruchungen im Deckel zu erzeugen, wurde ein mittiger Aufprall
des Bruchkodrpers sowohl mit der Kante als auch mit der Ecke (Abbildung 13-3) unter-
stellt.
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Abbildung 13-2: FE-Modell bestehend aus dem Deckel des Stahlblechcontainers Typ V und dem

Bruchkorper (Aufprallszenario Kante, Darstellung ohne FE-Netz)
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Abbildung 13-3: FE-Modell bestehend aus dem Deckel des Stahlblechcontainers Typ V und dem

Bruchkorper (Aufprallszenario Ecke, Darstellung ohne FE-Netz)

FUr den Bruchkorper werden die Mohr-Coulomb-Parameter aus dem elastisch-plasti-
schen Materialansatz (siehe Tabelle 12-2) entsprechend dem Kapitel 12.2 zugrunde
gelegt. Fur den Deckel des Stahlblechcontainers kommt ebenfalls ein elastisch-plasti-
sches Materialmodell fur Stahlwerkstoffe (MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)
zum Einsatz. Die mechanischen Kennwerte werden entsprechend der Tabelle 13-1 fur
eine Bemessungstemperatur von 100°C angesetzt.
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13.3 Berechnung und Auswertung
Die infolge des Aufpralls mit der Kante auftretenden Maximalwerte fur die Verformun-

gen und fur die plastischen Dehnungen (Effective Plastic Strain) sind in Abbildung 13-4
und Abbildung 13-5 dargestellt.

Abbildung 13-4: Maximale Verformungen [mm] an unverstarkter Deckelvariante (Aufprall mit Kante)
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Abbildung 13-5: Maximale plastische Dehnungen [-] an unverstarkter Deckelvariante (Aufprall mit
Kante)

Die infolge des Aufpralls mit der Ecke auftretenden Maximalwerte fur die Verformun-
gen und fur die plastischen Dehnungen (Effective Plastic Strain) sind in Abbildung 13-6
und in Abbildung 13-7 dargestellt.
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Abbildung 13-6: Maximale Verformungen [mm] an unverstarkter Deckelvariante (Aufprall mit Ecke)
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Abbildung 13-7: Maximale plastische Dehnungen [-] an unverstarkter Deckelvariante (Aufprall mit
Ecke)

Beim Aufprall des Bruchkdorpers mit der Kante kommt es zu einer Durchbiegung des
Deckels von ca. 104 mm. Die maximalen plastischen Dehnungen liegen mit 3,5 %
deutlich unterhalb der Bruchdehnung. Beim Aufprall des Bruchkorpers mit einer Ecke
biegt sich der Deckel um 114 mm durch. Dabei treten plastische Dehnungen von 23 %
auf, die Uber dem zulassigen Wert liegen. Dies kann zu einer punktuellen Schadigung
des Deckels fuhren. Aufgrund der lokalen Begrenzung des Schadigungsbereichs ist
ein Verlust der Integritat des Stahlcontainers und ein unzulassiger Austritt des Inven-
tars auszuschlieRen. Unabhangig vom Erhalt der Integritat sehen wir die Annahmen in
[28] weiterhin als gegeben bzw. eingehalten an.

Aufgrund der geringen raumlichen Ausdehnung ist auch hier ein integrales Versagen
ausgeschlossen. Die Randbedingungen aus [28] sehen wir weiterhin als eingehalten
an.
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14. Zusammenfassung

Im Rahmen der UsiKo, Phase 2 (A 23), wurden fiir das Endlager Konrad die Auswir-
kungen eines Dieselbrands eines Transportwagens untersucht, der unter Tage ein Ge-
binde mit radioaktiven Abfallen transportiert. Diese Betrachtung ist hinsichtlich der
Brandlast auch abdeckend fur einen elektrisch betriebenen Transportwagen. Dies um-
fasst auch den im Endlager Konrad eingesetzten batterieelektrisch betriebenen Trans-
portwagen. Dabei wurden die drei typischen Ausbausysteme 1 (zweischaliger Aus-
bau), 2 (einschaliger Ausbau) und 3 (durch Anker und Maschendraht gesicherte Stre-
cken im anstehenden Gebirge) untersucht.

Zu diesem Zweck wurden fur jedes Ausbausystem Brandszenarien erstellt und auf
Grundlage der vorliegenden Randbedingungen generische Brandsimulationen durch-
gefuhrt. Auf Grundlage der ermittelten Temperaturen an den Firsten wurden jeweils
die Warmeeintrage und die Temperaturverlaufe im Streckenausbau (bewehrter Beton,
Ausbausysteme 1 und 2) bzw. im anstehenden Gestein (Ausbausystem 3) ermittelt.
Damit konnten fur die Ausbausysteme 1 und 2 die daraus resultierenden thermome-
chanischen Spannungen ermittelt sowie eine Beurteilung des daraus folgenden Mate-
rialverhaltens durchgefuhrt werden. Flr das Ausbausystem 3 wurden die ermittelten
Temperaturen an der Firste an die BGE zur weiteren Bewertung und zur Ermittlung
der Geometrie und der Grole eines Ausbruchkdérpers tbergeben.

Die Uberlagerten Spannungen aus den Temperatureinwirkungen und aus den stati-
schen Einwirkungen Uberschreiten flr die Ausbausysteme 1 und 2 bis in eine Tiefe
von bis zu ca. 11 cm die Betondruckfestigkeiten. Ein Abfallen der gesamten Beton-
schicht bis in diese Tiefe ist ausgeschlossen, flir den Nachweis der Resttragfahigkeit
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ist die Berucksichtigung des entsprechenden Nettoquerschnitts jedoch konservativ ab-
deckend. Eine Bewertung der Resttragfahigkeit des Querschnitts und der Standsicher-
heit des Grubenraums im Brandfall allgemein war nicht Gegenstand des Auftrages.?

Von kleinflachigen explosionsartigen Betonabplatzungen bis in eine Tiefe von 1,5 cm
und einer Masse von bis zu 100 g ist unter den gegebenen Bedingungen mit grofRer
Wahrscheinlichkeit auszugehen. Uber die gesamte Branddauer hinweg, insbesondere
in der ersten Viertelstunde des Brands, sowie auch nach dem Brand ist jedoch mit
oberflachlichen Abplatzungen von ca. 20 cm Durchmesser und einer Masse in der
GrolRenordnung von 4 kg auch uber dem transportierten Abfallgebinde zu rechnen.
Auswirkungen auf die Integritat der Abfallgebinde sind dadurch auszuschlieen. Die
Randbedingungen aus [28] sind weiterhin eingehalten.

Da im Ausbausystem 3 Ldseereignisse nicht ausgeschlossen werden kénnen, wurden
diese im Rahmen einer zusatzlichen Untersuchung bewertet [4]. Die Auswirkung auf
die strukturelle Integritat der Abfallgebinde wurde anhand eines Vergleichs der Energie
aus den Fallversuchen und der potenziellen Energie der Bruchkorper bewertet. Es
zeigte sich, dass der Energieeintrag durch die Bruchkdrper in die Abfallgebinde durch
die Fallversuche abgedeckt wird und ein integrales Versagen der Abfallbehalter daher
nicht zu befirchten ist. Des Weiteren wurden noch die lokalen Auswirkungen der
Bruchkdrpergeometrie betrachtet und dabei jeweils ein Aufprall mit einer Kante und
einer Ecke unterstellt. Hier kommt es lokal zur Uberschreitung der zugrunde gelegten
Festigkeitskriterien. Eine Beschadigung der Struktur des Deckels ist daher nicht aus-

3 Bezlglich der nach einem Brand verbleibenden Standsicherheit des Grubengebaudes erfolgte eine
Nachfrage der UWB. Diesbezliglich fihrt die BGE folgendes aus:

Fir die Ausbausysteme 1 und 2 sind bereits entsprechende Standsicherheitsnachweise mit reduziertem
Schalenquerschnitt geflihrt worden. Fir das Ausbausystem 1 wurde mit einer auf 20 cm reduzierten
Schalendicke gerechnet. Beim Ausbausystem 2 wurde von einer um 11 cm reduzierten Schalendicke
ausgegangen. Die Abplatzungen im Ausbausystem 1 von 11 cm bzw. von 7,3 cm im Ausbausystem 2
haben somit keine Auswirkungen auf die Standsicherheit.



Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH

Bericht A 10132-2025 zu den 4
Auswirkungen eines Brandes auf den Ausbau |
Februar 2025 137

Industrie Service

zuschlielRen. Aufgrund der geringen raumlichen Ausdehnung ist allerdings ein integra-
les Versagen auszuschlie®en. Die Randbedingungen aus [28] sind weiterhin eingehal-
ten.

Minchen, 25.02.2025

TUV SUD Industrie Service GmbH Hauptabteilung
Energie und Systeme Kerntechnische Projekte
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