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Zusammenfassung

D.-A. Becker, D. Buhmann, J. Ménig, U. Noseck, A. Ribel, S. Spiel3l

Endlager Morsleben - Sicherheitsanalyse fir das verfillte und verschlossene Endlager

mit dem Programmpaket EMOS

Endlagerung, Langzeitsicherheit, Szenarienanalyse, Konsequenzenanalyse, Modell-

rechnungen, Radionuklidausbreitung, Strahlenexpositionen

Fur die Stilllegung des Endlagers Morsleben ist die Langzeitsicherheit durch eine stand-
ortbezogene Sicherheitsanalyse im Rahmen eines atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahrens nachzuweisen. Im vorliegenden Bericht wird die Langzeitsicherheit des Endla-
gers unter Berlcksichtigung der vorgesehenen StilllegungsmalRnahmen bewertet. Die

Bewertung wird fur vier Szenarien durchgefihrt. Diese sind

- die ungestdrte Entwicklung des Endlagers,
- die Freisetzung Uber den Wasserpfad nach einem Flussigkeitszutritt,
- die Freisetzung gasférmiger Radionuklide nach einem Flissigkeitszutritt sowie

- die Freisetzung als Folge unbeabsichtigten menschlichen Eindringens.

Fur die Stilllegung des Endlagers sind zwei spezifische technische Malinhahmen vorge-
sehen. Zum einen wird zur Reduzierung des in den Grubengebauden vorhandenen Hohl-
raums und zur Stitzung des Gebirges Versatz eingebracht. Zum anderen werden Ab-
dichtungen errichtet, um die Grubenbereiche mit den Lokationen eines potenziellen
Flussigkeitszutritts von den Grubenbereichen mit den eingelagerten Abféllen zu trennen.
Die Malinahmen zur Stilllegung des Endlagers orientieren sich am Szenario eines Flis-
sigkeitszutritts in die Grubengebdude wéhrend der Nachbetriebsphase. Dieses Szenario
wird unter den mdglichen gestérten Entwicklungen als wahrscheinlichstes erachtet.
Dementsprechend wird ihm im vorliegenden Bericht der meiste Platz eingerdumt. Die
Wirksamkeit der StilllegungsmaRRnahmen wird dabei durch Modellrechnungen nachge-

wiesen.



Im Hinblick auf die Modellierung werden die beriicksichtigten Effekte sowie die verwen-
deten Modellansdtze und Daten erlautert, anschlie®end werden die Ergebnisse der
Modellrechnungen vorgestellt. Neben deterministischen Modellrechnungen, bei denen
einzelne Parameter zur Untersuchung ihres Einflusses gezielt variiert werden, werden
auch probabilistische Modellrechnungen unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten der

Eingangsparameter ausgewertet.

Das erste der untersuchten Szenarien ist die ungestérte Entwicklung des Endlagers.
Hierfur wird der Druckaufbau als Folge einer Gasproduktion untersucht. Unter der An-
nahme einer vollstdndigen Abdichtung der Einlagerungsbereiche entstehen Gasdriicke
in den Einlagerungsbereichen, die den Gebirgsdruck erst nach hunderttausend Jahren
und mehr erreichen. Zu diesen Zeiten ist der Konvergenzprozess in den Einlagerungs-
grubenbauen bereits so weit fortgeschritten, dass bei einem dann durch diese Prozesse
moglicherweise verursachten Flussigkeitszutritt in die Grubengebdude keine nennens-

werten Flissigkeitsmengen mehr an die Abfélle gelangen kénnen.

Als zweites Szenario wird eine gestorte Entwicklung des Endlagers mit Flissigkeitszutritt
in die Grubengebdude und Freisetzung von Radionukliden aus der Salzstruktur unter-
sucht. Dabei werden ein Referenzfall und eine Reihe von Varianten betrachtet. Der Zutritt
von Flissigkeit in die Grubengeb&dude wird durch den Strémungswiderstand der Weg-
samkeit im Hutgestein bestimmt und erfordert eine gréere Zeitdauer. Fir den Referenz-
fall wird von einer realistischen Zutrittsrate ausgegangen, die zu einer Auffillung der Gru-
benbaue auflerhalb der abgedichteten Einlagerungsbereiche innerhalb von 7500 Jahren
fuhrt. Dies wird im Modell durch eine instantane Auffillung zum Zeitpunkt 7500 Jahre
realisiert. Bei der Betrachtung von Varianten werden auch die Auswirkungen anderer
Zeitpunkte der vollstandigen Auffiillung der Grubenbaue aullerhalb der abgedichteten

Einlagerungsbereiche analysiert.

Fur den Fall des Flussigkeitszutritts bei einer gestdérten Entwicklung werden die Auswir-
kungen der Hohlraumneubildung bei der Aufsattigung der zutretenden Lésungen bertick-
sichtigt. Hinsichtlich der Hohlraumneubildung wird als ungtinstiger Fall der Zutritt von
SiURwasser unterstellt. Die zutretenden Wasser werden demnach an Steinsalz und an
den Kalisalzen aufgeséttigt. Als Folge der Aufsattigung der zutretenden Wasser ist von
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einer Hohlraumneubildung im Umfang von etwa 1,7 Mio. m~ auszugehen.



Der Flussigkeitszutritt in die abgedichteten Einlagerungsbereiche wird stark von den dor-
tigen Gasdriicken behindert. Im Modell fur die Abdichtungen der Einlagerungsbereiche
wird die Umsetzung des Abdichtmaterials durch die zutretenden Lésungen und eine da-
mit einhergehende Erhdhung der Permeabilitat bertcksichtigt. Durch den Einfluss des
Gasdrucks und durch die mit der Zeit abnehmenden Strémungswiderstédnde der Abdich-
tungen ergeben sich Zutrittsdauern in die abgedichteten Einlagerungsbereiche von mehr

als zehntausend Jahren.

Bei der Bestimmung der Freisetzung von Schadstoffen aus den Grubengebauden ins
Hutgestein und Deckgebirge werden die abgedichteten Einlagerungsbereiche Westfeld,
Sudfeld und Ostfeld, die nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche Nordfeld und Zentral-
teil sowie die restlichen Grubenbaue der Gruben Bartensleben und Marie in einem Modell
nachgebildet. In dem Modell werden alle wesentlichen Vorgénge berticksichtigt, die sich
auf die Bewegung der Flussigkeiten und den Transport der Radionuklide auswirken. Dies
sind insbesondere die Gasproduktion in Verbindung mit der Gasspeicherung und die

Konvergenz sowie der Transport durch eine Wegsamkeit im Hutgestein.

Im Rahmen der StilllegungsmalRnahmen werden die derzeitigen Zugange in das Westfeld
abgedichtet, und es wird eine neue Verbindung von der 1. Sohle des Sidfeldes geschaf-
fen. Ein Zutritt von Flissigkeit ins Westfeld kann daher erst dann erfolgen, wenn das Sid-
feld bis zur 1. Sohle gefilltist. Die Freisetzung von Schadstoffen aus dem Westfeld erfolgt
dann auch zunéchst ins Sudfeld. Daher treten Stidfeld und Westfeld h&ufig als Einheit in
Erscheinung, die als West-Siidfeld bezeichnet wird. Fir den abgedichteten Einlage-
rungsbereich Ostfeld ergibt sich wegen der langen Abdichtungen und des Gasdruckauf-
baus im Referenzfall nur ein geringer FlUssigkeitszutritt und folglich nur eine geringe
Schadstofffreisetzung zu sehr spaten Zeiten iber die nicht vollstandig korrodierten Ab-

dichtungen.

Im Referenzfall wird die jahrliche Strahlenexposition nach einem Fliissigkeitszutritt Gber
den gesamten Zeitverlauf durch die Radionuklide Sn-126 und Tc-99, sowie kurzzeitig
durch C-14 und Ni-59 bestimmt. Nach ca. 30 000 Jahren ist das West-Sidfeld vollstandig
mit FlUssigkeit gefullt. Vor diesem Zeitpunkt wird die Strahlenexposition allein durch die
Freisetzung aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen bestimmt, zu spateren

Zeiten Uberwiegt der Beitrag des West-Sidfeldes. Die jahrliche Strahlenexposition in der



Biosphére weist ein erstes relatives Maximum nach 7500 Jahren und ein globales Maxi-
mum nach 45 000 Jahren auf. Das globale Maximum hat einen Wert von 2,7-10'6 Sv/a.

Damit wird das Schutzziel um ca. zwei Grékenordnungen unterschritten.

Zur Untersuchung der Einflisse einzelner Parameter und Modellannahmen werden

Varianten betrachtet. Besonders hervorzuheben sind hierbei:

- Einsehrfriiher Zeitpunkt der Auffillung der Restgrube mit Lésung — als unglinstigster
Wert wurde der Zeitpunkt des Beginns der Nachbetriebsphase gewahlt — fihrt zu
einer frlhen Strahlenexposition durch Radionuklide aus dem nicht abgedichteten
Einlagerungsbereich Nordfeld. Das relative Maximum liegt hierbei etwa eine Gréen-
ordnung unter demjenigen des Referenzfalls. Das globale Maximum der Strahlen-
exposition tritt nach ca. 40 000 a auf und sein Wert ist gegentiber dem Referenzfall

geringfugig kleiner.

- Ein Flussigkeitszutritt ins Ostfeld Gber Kluftzonen im Hauptanhydrit fihrt zwar zum
Auffiillen des Ostfeldes und zu einer Freisetzung von Radionukliden, die maximale

jahrliche Strahlenexposition wird aber nur unwesentlich erhéht.

- Ein Zutritt von Wassern in und eine Freisetzung aus der Grube Marie fiihrt zu einem
ahnlichen Zeitverlauf der Strahlenexposition wie der Zu- und Austritt Gber die Grube
Bartensleben. Zu frilhen Zeiten ist die Strahlenexposition etwas héher als im Refe-
renzfall, zu spaten Zeiten jedoch geringer, weil die verfillten Strecken den Schad-
stofftransport aus dem West-Siidfeld zur Grube Marie behindern und weil die Druck-
verhaltnisse im West-Sldfeld einen geringeren kontaminierten Lésungsstrom aus

diesem Einlagerungsbereich bewirken.

- Wird C-14 als Bestandteil organischer Sauren durch das Hutgestein und Deck-
gebirge transportiert, so erfolgt keine Riickhaltung durch Sorption, weder in den Gru-
bengebduden noch im Hutgestein und Deckgebirge. Hierdurch steigt die maximale
jahrliche Strahlenexposition bei dem relativen Maximum zu friihen Zeiten um ca. zwei
GréRenordnungen an, bleibt aber noch 1 Gré3enordnung unterhalb des Schutzziels.
Zum Zeitpunkt des globalen Maximums nimmt die Strahlenexposition um ca. 1 Gr6-

Renordnung ab.



- Die Annahme einer um den Faktor 10 verringerten Sorption im Hutgestein fihrt zu
einer geringen Erhéhung der jahrlichen Strahlenexposition. Zu frilhen Zeiten fallt di-
ese Erhdéhung etwas starker aus, wobei hier das C-14 aus dem nicht abgedichteten
Einlagerungsbereich Nordfeld nun eine Rolle spielt, wahrend zu spaten Zeiten das
Radionuklid Ra-226 dominiert. Dieses entsteht durch radioaktiven Zerfall aus U-238,
das in dieser Variante im Hutgestein kaum zurlickgehalten wird, sodass auch Ra-226

am Ende des Transportpfads im Hutgestein relevant wird.

Zusatzlich werden im Rahmen der deterministischen Analyse zahlreiche weitere Para-
meter im Vergleich zum Referenzfall variiert, um deren Einfluss auf die jéhrliche Strahlen-
exposition und die Bedeutung der verschiedenen Effekte zu ermitteln. Die Variationen
einzelner Parameter innerhalb ihrer Bandbreiten filhren zu Anderungen der maximalen
jahrlichen Strahlenexposition, die weniger als eine Grékenordnung nach oben oder unten
betragen. Somit sind das Barrierensystem des Endlagers und das Systemverhalten als

robust anzusehen.

In den probabilistischen Modellrechnungen werden die Unsicherheiten der Eingangs-
parameter berlicksichtigt und die Streuung der Strahlenexposition ermittelt. Es werden
2000 Simulationen durchgefuhrt. Die maximalen jahrlichen Strahlenexpositionen liegen
demnach zwischen 2,3-10° und 2,1-10° Sv/a. Das Schutzziel wird in keiner Simulation
Uberschritten. Als wichtigste Radionuklide werden Sn-126, Tc-99, Ni-59, C-14, Ra-226
und Np-237 identifiziert.

Im Rahmen der probabilistischen Rechnungen wird ebenfalls die Bedeutung der Unsi-
cherheiten der Parameter fiir die Streuung der jéhrlichen Strahlenexposition untersucht.

Die Rangfolge der Parameter mit dem stérksten Einfluss ist demnach:

- Volumenstrom im oberflachennahen Grundwasser,
- Anfangspermeabilitét der Salzbeton-Abdichtungen,
- Referenzkonvergenzrate der Grubenbaue,

- Gaseindringdruck,

- lokale Konvergenzrate im Sidfeld,

- Zeitpunkt der Auffullung der Restgrube mit Lésung.



Wahrend der Nachbetriebsphase entstehen in den Grubengebduden Gase durch Kon-
takt metallischer oder organischer Substanzen mit zugetretener Fllissigkeit oder mit vor-
handener Restfeuchte. Diese Gase enthalten auch radioaktive Bestandteile. Als drittes
Szenario wird deshalb die Freisetzung gasférmiger Radionuklide betrachtet. Fur gasfor-
miges C-14 wurden durch einfache Modellrechnungen Freisetzungsraten aus dem Nord-
feld und dem West-Sudfeld ermittelt. Das freigesetzte C-14 wird entweder in die Atmo-
sphére freigesetzt oder als CO, im Grundwasser geldst. Im ersten Fall ist mit keiner
signifikanten Erhéhung der natirlichen Strahlenexposition durch C-14 in der Atmosphére
zu rechnen. Im zweiten Fall, der Auflésung des C-14 in Form von CO, im Grundwasser,
Ubertreffen die unter sehr konservativen Annahmen berechneten Strahlenexpositionen
fir bestimmte Zeitbereiche die Strahlenexposition, die im Referenzfall fur den Wasser-
pfad berechnet wurden, um mehrere GréRenordnungen. Alle berechneten potenziellen
Strahlenexpositionen durch die Freisetzung gasférmiger Radionuklide liegen unterhalb

des Schutzziels.

Durch menschliche Aktivitaten wie Erkundungs- oder Bergbautatigkeiten kénnen das
Endlager und seine geologischen Barrieren in der Zukunft beeintrachtigt werden. Als
viertes Szenario wird deshalb ein unbeabsichtigtes menschliches Eindringen in den Be-
reich des Endlagers betrachtet. Einfache Modellrechnungen haben ergeben, dass der
Zutritt Gber eine verfillte Erkundungsbohrung so geringist, dass es zu keiner Freisetzung

von Radionukliden Gber die Bohrung kommt.

Die vorliegende Studie hat die Machbarkeit des geplanten Stilllegungskonzepts gezeigt.
Die dazu durchgefiihrten Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit haben auf der Basis
der getroffenen Annahmen die ausreichende Wirksamkeit der StilllegungsmalRnahmen

deutlich gemacht.

Vi
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1 Einleitung

Im Salzbergwerk Bartensleben wurden niedrig- und mittelradioaktive Abfalle Uber einen
Zeitraum von 28 Jahren eingelagert. Das Endlager Morsleben wurde 1971 eréffnet und
hat bis 1991 ein Abfallvolumen von 14 430 m® aufgenommen. Hiervon sind 6 170 m® fes-
te Abfalle und 8 260 m® flissige Abfélle. AuRerdem wurden 6 227 umschlossene Strah-
lenquellen eingelagert. Nach einer Betriebsunterbrechung im Zusammenhang mit der
deutschen Wiedervereinigung sind von 1994 bis 1998 weitere 22 320 m® feste Abfalle
sowie weitere 394 umschlossene Strahlenquellen eingelagert worden. Von diesen
Abfallmengen wird fiir den Nachweis der Langzeitsicherheit fir das stillgelegte Endlager

ausgegangen.

Fur die Stilllegung des Endlagers sind MalRnahmen entwickelt worden, die das generelle
Ziel — einen sicheren Abschluss der eingelagerten Abfélle in der Endlagerformation und
damit die Fernhaltung der Schadstoffe von der Biosphére — gewéhrleisten sollen. Solche
Maflnahmen sind die Einbringung von Versatzstoffen in die Grubenbaue und die Errich-
tung von Abdichtungen in horizontalen und vertikalen Verbindungen in und zwischen den

Grubengebauden.

Versatzstoffe stlitzen das umgebende Gebirge und verhindern dadurch eine fortschrei-
tende Auflockerung des Gebirges und ermdglichen das Verheilen bereits vorhandener
Auflockerungszonen. Als Folge der Stitzwirkung wird die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Ldsungszutritt verringert. Die Versatzstoffe dienen auch der Hohlraumverringerung und
der damit verbundenen Verringerung des Lésungsvolumens nach einem Zutritt von Was-
sern in die Grubengebaude. Hierdurch werden mdgliche Umlésungen an Kalilagern und

der Kontakt grof3er L6sungsmengen mit den eingelagerten Abfallen behindert.

Durch den Einbau von Abdichtungen in die Schachte wird ein mdglicher Zutritt von
Wassern in die Grubengebaude oder ein Austritt von Losungen Uber die ehemaligen
Schachte so weit begrenzt, dass dieser Zutritt in den hier vorgelegten Langzeitsicher-
heitsanalysen nicht weiter betrachtet wird. Fir den Fall eines anderweitigen Zutritts von
Wassern in die Grubengebdude werden durch den Einbau von Abdichtungen die Gru-
benbereiche, in denen vorrangig langlebige radioaktive Substanzen eingelagert sind, von
den restlichen Grubenbereichen getrennt, sodass mdgliche Lésungszutritte an die Abfal-

le und die Ausbreitung kontaminierter Lésungen behindert werden.



Die Stilllegungsmalinahmen orientieren sich an den 6értlichen Gegebenheiten. Spezi-
fische drtliche Gegebenheiten sind insbesondere die aufgelockerten Gebirgsbereiche im
Steinsalz, die Kluftzonen im Hauptanhydrit, die abgebauten oder noch vorhandenen Kali-
lager sowie Bohrungen zwischen den Grubenbauen. Bei den Stilllegungsmalnahmen
werden die Ortlichkeiten der Abdichtungen vom Vorhandensein von Kalilagern und

aufgelockerten Gebirgsbereichen beeinflusst.

Bei den Malnahmen zur Stillegung des Endlagers steht zunachst das allgemeine
Schutzziel eines sicheren Abschlusses der Schadstoffe von der Biosphére im Vorder-
grund. Im Hinblick darauf werden verschiedene Einzelziele verfolgt. Diese sind die Ver-
ringerung der Wahrscheinlichkeit eines Zutritts von Wéssern in die Grubengebdude und
die Behinderung des L&sungszutritts an die eingelagerten Abfélle. Des Weiteren soll die
Mobilitdt der Schadstoffe verringert und die Ausbreitung kontaminierter Lésungen behin-
dert werden. Die vorgesehenen Malnahmen sollen darliber hinaus zu einem gut

prognostizierbaren und méglichst robusten Verhalten des Endlagersystems fuhren.

Die MalRnahmen zur Stilllegung orientieren sich flir die genannten Einzelziele an einem
Zutritt von Wassern in das Endlager. Ein solcher Zutritt kann aufgrund der geologischen
und gebirgsmechanischen Verhéltnisse sowie der bergbaulichen Aktivitaten in den zu-
rickliegenden Jahrzehnten nicht ausgeschlossen werden. Wegen der besonderen Be-
deutung eines solchen Zutritts werden die MaBnahmen zur Stilllegung allein im Hinblick

auf die Begrenzung der Auswirkungen eines Zutritts von Wassern geplant.

Beziglich des Erreichens des allgemeinen Schutzziels sind dartber hinaus auch weitere
Entwicklungsmdglichkeiten wie etwa als Folge zukunftiger menschlicher Einwirkungen
zu betrachten. Die verschiedenen potenziellen Entwicklungsmdéglichkeiten eines End-
lagers werden als Szenarien bezeichnet. Flr die Szenarien ist die Einhaltung des all-
gemeinen Schutzziels eines sicheren Abschlusses der eingelagerten Abfélle von der

Biosphéare zu belegen.

Fur die Stilllegung des Endlagers wird nach §9b Atomgesetz (AtG) [ 31 ] ein Planfeststel-
lungsverfahren durchgefihrt. Hierbei ist die Langzeitsicherheit des Endlagers durch eine
standortbezogene Sicherheitsanalyse nachzuweisen. Unter der Langzeitsicherheit

versteht man den langzeitigen und sicheren Abschluss der eingelagerten Abfélle in den



tiefen geologischen Schichten von der Biosphare. In einer Sicherheitsanalyse werden
zundchst die moéglichen Szenarien identifiziert und anschlie®end im Hinblick auf die

Einhaltung der Schutzziele bewertet.

Die maligebliche BewertungsgréfRe fir die Langzeitsicherheit des Endlagers ist die po-
tenzielle Strahlenexposition (effektive Dosis) einer Einzelperson der Bevdlkerung. We-
gen des Fehlens gesetzlicher Vorgaben oder internationaler Regeln fir einen Grenzwert
der Strahlenexposition einer Einzelperson in der Nachbetriebsphase wird diese Grélie
fur eine erwachsene Einzelperson in Anlehnung an die Berechnungsvorschriften (AVV)
zu §47 StrISchV [ 90 ] berechnet. Im Langzeitsicherheitsnachweis wird gezeigt, dass der
fur den Betrieb von Anlagen in §47 StrlISchV genannte Wert von 0,3 mSv/a fir die effek-
tive Dosis einer Einzelperson der Bevélkerung durch die Ableitung radioaktiver Stoffe in
die Umgebung auch im gesamten Betrachtungszeitraum von 1 Million Jahren nach dem

Verschluss des ERAM nicht Giberschritten wird.

Die berechneten Strahlenexpositionen sind hierbei als Indikatoren fiir die Langzeitsicher-
heit und nicht als Prognosen zu verstehen. Prognosen zukinftiger Strahlenexpositionen
sind aufgrund der langen Zeitrdume und der prinzipiell nicht méglichen exakten Vorher-
sagbarkeit der ablaufenden Prozesse sowie zukinftiger Verdnderungen nicht mdéglich.
Wegen der indikativen Eigenschaft der Strahlenexposition wird die Ermittlung der effek-
tiven Strahlenexposition eines Erwachsenen als ausreichend angesehen. Zur Unterstiit-
zung der Ergebnisse werden fiir zwei repréasentative Rechenfélle zusatzlich die jahrlichen
Strahlenexpositionen fir andere Altersgruppen gemaR Anlage VII, Teil B StriSchV [ 90 ]

berechnet.

Fur das Endlager Morsleben liegt eine Sicherheitsanalyse aus dem Jahr 1989 [ 93 ] vor.
Hierbei wurden entsprechend der damaligen Planung unversetzte, aber mit L6sung ge-
fullte Grubengeb&dude untersucht. In einer weiteren Sicherheitsanalyse aus dem Jahr
1991 [ 1 ] wurde zwar Versatzmaterial in einem geringen Umfang berticksichtigt, aber an-
sonsten auch von unverschlossenen und mit Losung gefillten Grubengebauden ausge-
gangen. Durch den Verzicht auf Verschlussmaflinahmen erfolgt in beiden Fallen die Aus-
breitung innerhalb der Grubengebaude ohne gréfiere Verzégerungen. Die berechneten

Strahlenexpositionen werden vorrangig von kurzlebigen Radionukliden verursacht.



Fur die heute geplante Stillegung des Endlagers sind Verfill- und Verschlussmalf-
nahmen vorgesehen, die einen weitgehenden Vollversatz der Grubengebdude und die
Abdichtung der Einlagerungsbereiche Ostfeld und West-Sidfeld zur Folge haben.
Wegen der Bertcksichtigung von Verfill- und Verschlussmaflinahmen sind die hier dar-

gestellten Ergebnisse mit denen friherer Sicherheitsanalysen nicht vergleichbar.

Im vorliegenden Bericht wird zunachst das betrachtete Endlagerbergwerk beschrieben.
Hierbei werden insbesondere die Mengen der eingelagerten Abfalle und die aktuellen Vo-
lumina der Grubenbaue angegeben. AnschlieRend werden das allgemeine Konzept zur
Stilllegung der Gruben Marie und Bartensleben sowie die diesbezliglichen Malknahmen
in den einzelnen Grubenbereichen dargestellt. Zum Verstandnis der Modellrechnungen
zur Langzeitsicherheit werden die berticksichtigten Effekte beschrieben und die verwen-
deten Modellansatze und Daten dargestellt. Abschlielend werden die durchgefuhrten

Sicherheitsanalysen erldutert und deren Ergebnisse prasentiert und bewertet.

Der vorliegende Bericht ist als eigenstandige Unterlage im Hinblick auf den Nachweis der
Langzeitsicherheit konzipiert. Dementsprechend werden alle Annahmen und Eingangs-
daten fiir den Sicherheitsnachweis und die Vorgehensweise beim Sicherheitsnachweis
umfassend und nachvollziehbar erldutert. Der Bericht beruht auf dem Planungsstand bis

Dezember 2008.



2 Vorgehensweise

Im Folgenden wird erldutert, wie sich eine anerkannte Vorgehensweise fir die Entwick-
lung eines Endlagerprojektes bis hin zum Nachweis der Langzeitsicherheit darstellt.
Dazu wird zunéchst die allgemeine Vorgehensweise erldutert und auf das Endlagerpro-
jekt Morsleben als Ganzes angewandt. Hierbei werden sowohl die technischen Entwick-
lungsarbeiten als auch die Arbeiten zum Nachweis der Langzeitsicherheit beriicksichtigt
und deren Wechselwirkungen dargestellt. Fir den eigentlichen Sicherheitsnachweis wird
dann die Vorgehensweise bei der Szenarienanalyse sowie bei der Bereitstellung der
Rechenprogramme und der Durchfiihrung der Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit

beschrieben.

21 Allgemeine Vorgehensweise

Die Entwicklung eines Endlagerprojektes vollzieht sich in mehreren Schritten [ 67 ],[ 72 ].
Diese sind zum Beispiel die Auswahl und Erkundung eines Standorts, die Planung des
Endlagers, die Errichtung und der Betrieb des Endlagerbergwerks sowie die Stilllegung
des Endlagers. Auch die Planung eines Endlagers geschieht wiederum in mehreren
Schritten, in denen die verschiedenen technischen Mallnahmen analysiert und bewertet
werden, um zu einem glnstigen Endlagersystem zu kommen. Hierbei sind einerseits die
Betriebssicherheit und die Langzeitsicherheit, andererseits aber auch die Aspekte der

Kosten und technischen Machbarkeit zu betrachten.

Beim Endlager Morsleben stehen nur noch die MaRnahmen fur die Stilllegung des
Endlagers und die anschlieRende Durchflihrung der Stilllegung an. Die Planung der Still-
legung und der Nachweis der Langzeitsicherheit wurden auf der Basis einer vorangegan-

genen Szenarienanalyse [ 44 ], [ 45 ] durchgefiihrt und erfolgten in mehreren Schritten:

Entwicklung unterschiedlicher Konzepte fir die Stilllegung des Endlagers,
Festlegung vorlaufiger Daten fiir Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit,
Erste Bewertung der Langzeitsicherheit flir verschiedene Stilllegungskonzepte,
Festlegung des Stilllegungskonzepts und der Malinahmen zur Stilllegung,
Durchfiihrung technischer Entwicklungsarbeiten fir die Stilllegungsmalinahmen,

2L

Festlegung abschlieRender Daten fir Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit,



7. Bewertung der Langzeitsicherheit fir das Szenario der Aufflllung der Restgrube mit
Lésung,

Bewertung der Langzeitsicherheit fir andere Szenarien und

zusammenfassender Nachweis der ausreichenden Langzeitsicherheit.

Diese Arbeitsschritte wurden nicht immer zeitlich aufeinanderfolgend, sondern teilweise
parallel bearbeitet. Bei den Arbeiten fir das Endlager Morsleben sind alle genannten Ar-
beitsschritte im Wesentlichen abgeschlossen. Die einzelnen Arbeitsschritte werden

nachfolgend erldutert.

Die Entwicklung von Stilllegungskonzepten im Arbeitsschritt 1 sowie die Festlegung
erster Eingangsdaten im Arbeitsschritt 2 und die Modellrechnungen zur Langzeitsicher-
heit im Arbeitsschritt 3 wurden zeitlich parallel durchgefiihrt. Auf diese Weise konnten die
einzelnen Malnahmen unmittelbar im Hinblick auf die Langzeitsicherheit bewertet wer-
den. Hierbei wurde nur das Szenario des Zutritts von Lésungen in der Nachbetriebsphase

und der Ausbreitung der Schadstoffe Uber den Wasserpfad betrachtet.

Bei der Entwicklung von Stilllegungskonzepten wurden drei unterschiedliche Richtungen
verfolgt. Beim Abdichtungskonzept und beim Konzept der weitgehenden Vollverfillung
werden die Grubenbereiche mit méglichen Lésungszutritten und die Grubenbereiche mit
eingelagerten Abféllen hydraulisch gegeneinander abgedichtet, sodass der Zutritt von
Lésungen zu den Abféllen und die spéatere Ausbreitung kontaminierter Losungen behin-
dert werden. Beim Abdichtungskonzept wird hierbei ein geringerer Verfillgrad als beim
Konzept der weitgehenden Vollverfullung angenommen. Beim Porenspeicherkonzept als
der dritten Entwicklung werden zwischen den Grubenbereichen mit eingelagerten Abfal-
len und den Grubenbereichen mit méglichen Lésungszutritten lange versetzte Strecken

eingerichtet, sodass die Freisetzung kontaminierter Lésungen verzégert wird.

Die Entwicklungsarbeiten zum Abdichtungskonzept und zum Konzept der weitgehenden
Vollverflillung haben sich im Laufe der Bearbeitung weitgehend angenéahert, sodass sich
eine weitere Unterscheidung ertbrigte. Das Porenspeicherkonzept wird zwar als grund-
satzlich machbar angesehen, ist aber mit einem héheren technischen Entwicklungsauf-
wand verbunden. Es wird daher nicht weiter verfolgt. Das Stilllegungskonzept und die er-
forderlichen MaRnahmen zur Stilllegung liegen somit fest und der Arbeitsschritt 4 ist

abgeschlossen.



Fur die durchzufiihrenden Malinahmen zur Stilllegung sind die technischen Entwick-
lungsarbeiten in Angriff genommen worden. Die Arbeiten sind soweit fortgeschritten,
dass eine verlassliche Datenbasis zur Beschreibung der Eigenschaften der technischen
Komponenten fur die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit zur Verfugung steht.
Auch die weiteren Eingangsdaten stehen in einer verlasslichen und abschlieRenden
Form zur Verfiigung. Die verwendeten Daten und deren Herkunft und Ableitung sind voll-

standig in dem vorliegenden Bericht dargestellt.

Die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit fur das Szenario der Auffullung der Rest-
grube mit Lésung entsprechend dem Arbeitsschritt 7 wurden unter Verwendung des Pro-
grammpakets EMOS [ 18 ] durchgefiihrt und sind einschliel3lich der erzielten Ergebnisse
in dem vorliegenden Bericht dargestellt. Neben deterministischen Modellrechnungen
wurden auch probabilistische Modellrechnungen zur Beriicksichtigung von Unsicher-
heiten und Streubreiten der Eingangsdaten durchgefihrt. Unterschiedliche Wirkungswei-

sen der einzelnen MalRhahmen wurden mithilfe von Parametervariationen untersucht.

Neben dem Szenario des Zutritts von Wassern in die Grubengebaude sind entsprechend
dem Arbeitsschritt 8 auch andere Szenarien betrachtet worden. Neben der ungestérten
Entwicklung des Endlagers sind dies mégliche menschliche Aktivitaten in der Zukunft und
die Ausbreitung der Schadstoffe tiber den Gaspfad1. Die potenziellen Konsequenzen der
einzelnen Szenarien wurden weitgehend durch Verwendung einfacher Modellanséatze

und Abschatzungen ermittelt.

Der zusammenfassende Nachweis der Langzeitsicherheit erfolgte im Arbeitsschritt 9
unter Berlicksichtigung aller betrachteten Szenarien und Ausbreitungspfade. Hierbei
wurden entsprechend [43 ], [ 72] und [ 3 ] neben der Strahlenexposition auch weitere
Sicherheitsindikatoren beriicksichtigt. Der zusammenfassende Nachweis der Langzeit-

sicherheit ist in Kapitel 13 dargestellt.

1 Die Ausbreitung der Schadstoffe Gber den Gaspfad wird im vorliegenden Bericht als eigenes Szenario

behandelt, obwohl diese Ausbreitung auch parallel zum Wasserpfad stattfinden kann und diese beiden
Ausbreitungspfade somit strenggenommen ein gemeinsames Szenario darstellen.



2.2 Vorgehensweise bei der Langzeitsicherheitsanalyse

Der Nachweis der Langzeitsicherheit fur ein Endlager erfolgt vorwiegend Gber die Ermitt-
lung und Bewertung potenzieller Strahlenexpositionen fir relevante Szenarien des be-
trachteten Endlagersystems. Wegen des langen zu betrachtenden Zeitraums und der
Groraumigkeit des Endlagersystems kdnnen die Strahlenexpositionen nur mit Hilfe von
Rechenmodellen ermittelt werden. Beim Nachweis der Langzeitsicherheit wird wie folgt

vorgegangen [ 67 ]:

- ldentifikation von Szenarien, fiir die Modellrechnungen durchzufiihren sind,
- Analyse der Effekte, die den Ablauf der Szenarien beeinflussen kénnen,

- Bereitstellung konzeptueller Modelle fur die zu bericksichtigenden Effekte,
- Bereitstellung der Rechenprogramme flir die Modellrechnungen,

- Bereitstellung der Eingangsparameter fur die Modellrechnungen und

- Durchfuihrung der Modellrechnungen und Bewertung der Ergebnisse.

Die Langzeitsicherheitsanalyse lasst sich in zwei Schritte unterteilen: Im ersten Schritt,
der Szenarienanalyse, werden alle mdglichen Szenarien identifiziert. Von diesen werden
die maRgeblichen Szenarien fir die Durchfihrung von Modellrechnungen ausgewéhlt.
Im zweiten Schritt, der Konsequenzenanalyse, werden flr diese Szenarien die poten-
ziellen Strahlenexpositionen als Folge von Freisetzungen radioaktiver Stoffe in die

Biosphére fur zuklnftige Individuen ermittelt.

Die Wahrscheinlichkeiten des Eintritts der einzelnen Szenarien werden nicht ermittelt, so-
dass auch keine Bewertung beziiglich des Risikos erfolgen kann. Der Grund hierfir ist,
dass aufgrund der z. T. unvollstdndigen Datensituation im Allgemeinen keine belastbaren
Aussagen zu Wahrscheinlichkeiten gemacht werden kdnnen. Dies ist jedoch nicht gleich-
bedeutend mit der Annahme eines sicheren Eintritts eines jeden Szenarios. Vielmehr
werden fir die einzelnen Szenarien die potenziellen Strahlenexpositionen fir den Fall er-
mittelt, dass das Szenario eintritt. FUr die Szenarien wird dann gezeigt, dass die ermit-
telten Strahlenexpositionen hinsichtlich des zu betrachtenden Schutzziels akzeptabel

sind.



Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind als potenzielle Strahlenexpositionen unter
der Bedingung zu verstehen, dass samtliche getroffenen Annahmen mit der zukiinftigen
Realitat Ubereinstimmen. Dies bedeutet z. B., dass das Szenario in der unterstellten Art
und Weise eintritt, dass die Modellannahmen und Eingangsparameter die realen
Prozesse Uber lange Zeitrdume richtig wiedergeben und dass die Bedingungen an der
Erdoberflache so sind, dass zukinftig Menschen dort leben und sich in der unterstellten
Art und Weise erndhren. Insoweit sind die Rechenergebnisse als Indikatoren fiir die

Langzeitsicherheit des Endlagers und nicht als Prognose der Zukunft zu verstehen [ 66 ].

Bei der ldentifizierung der Szenarien ist die Vollstandigkeit und Nachvollziehbarkeit der
Analyse von besonderer Bedeutung. Die Abldufe in einem Endlagersystem Uber sehr lan-
ge Zeiten sind aufgrund der begrenzten Kenntnisse lber das geologische System und
der unvollstdndigen Kenntnisse Uber die ablaufenden Prozesse in ihrer Vollstandigkeit
nur schwer einzuschatzen. Um dennoch zu einer ausreichenden Vollstandigkeit zu
kommen, sind im internationalen Rahmen Vorschlage fir eine systematische Vorgehens-
weise entwickelt worden, die nach dem Durchlaufen mehrerer Verfahrensschritte mit ei-
ner Liste von zu betrachtenden Eigenschaften, Ereignissen und Prozessen enden, aus

denen Szenarien entwickelt werden kénnen, siehe z.B. [ 69 ].

Eine solche Szenarienanalyse beginnt mit der Identifikation von Eigenschaften, Ereignis-
sen und Prozessen, welche die Wirksamkeit der technischen Barrieren sowie die Barri-
erewirkungen der Salzstruktur, des Hutgesteins, des Deckgebirges und des Neben-
gebirges beeintrachtigen kénnen. Eine Szenarienanalyse mit einem Schwerpunkt auf
geologischen und bergmannischen Fragestellungen ist fiir das Endlager Morsleben
durchgefihrt worden [ 44 ], [ 45 ] und wird im vorliegenden Bericht hinsichtlich der Aus-

wirkungen chemischer und physikalischer Prozesse ergénzt.

Die bisherigen Szenarienanalysen zu den geologischen und bergménnischen Frage-
stellungen kommen zu dem Ergebnis, dass ein Lésungszutritt in die Grubengebaude in
der Nachbetriebsphase nicht ausgeschlossen werden kann. Daher konzentrieren sich
die Betrachtungen auf die Identifikation méglicher Orte und Zeitpunkte fiir Lésungszutritte

sowie die Festlegung der Bedingungen, unter denen ein solcher Zutritt erfolgt.



Nach einer Auffillung der Grube Bartensleben mit Lésung werden sich die Schadstoffe
hauptsachlich mit der Lésung ausbreiten. Einige Radionuklide kénnen sich aber auch in
der Gasphase ausbreiten. Flr die beiden Ausbreitungspfade sind die Ausbreitungsme-

chanismen unterschiedlich, deshalb werden sie separat betrachtet.

Neben einer Aufflllung des Endlagerbergwerks mit Losung ist ein zukiinftiges mensch-
liches Eindringen in das Endlager vorstellbar, bei dem zum Beispiel ein Teilbereich des
ehemaligen Endlagerbergwerks tiber Bohrungen angefahren wird. Es wird davon ausge-
gangen, dass solche Aktivitaten erst erfolgen, wenn die Kenntnisse Uber die Existenz des
Endlagers verloren gegangen sind [ 70 ]. Flr beabsichtigte Aktivitaten unter Kenntnis des
Endlagers sind die zukiinftigen Generationen selbst verantwortlich. Solche Aktivitaten

sind daher nicht Bestandteil von Sicherheitsanalysen.

2.3 Vorgehensweise bei den Modellrechnungen

Ziel der Modellrechnungen fiir die zu betrachtenden Szenarien ist die Ermittlung der po-
tenziellen Strahlenexposition. Um den Ablauf eines Szenarios fiir das betrachtete Endla-
gersystem modellieren zu kénnen, missen fir die identifizierten Effekte Modellansatze
erarbeitet und Daten bereitgestellt werden. Hierzu wurden zunachst die Erkenntnisse aus
Laborexperimenten und aus In-situ-Untersuchungen ausgewertet. Fehlende Daten wur-
den identifiziert und durch ergédnzende Untersuchungen ermittelt. In Einzelfallen wurden
Effekte auch vollstdndig vernachléssigt, wenn dies eindeutig belegbar zu einer Uber-

schatzung der berechneten Strahlenexposition fiihrt.

Bei der Bereitstellung von Daten fir die zu berlcksichtigenden Effekte werden auch die
Unsicherheiten der Parameter ermittelt und durch geeignete Verteilungsfunktionen be-
schrieben. Bei der Bereitstellung von entsprechenden Modellanséatzen fur die zu beriick-
sichtigenden Effekte kdnnen Unsicherheiten auch tber Alternativen dieser Ansatze be-
ricksichtigt werden. Dies ist eine geeignete Vorgehensweise, wenn die vorliegenden
Kenntnisse eine eindeutige Festlegung auf einen einzigen Modellansatz nicht gestatten,
oder wenn die Unsicherheiten nicht durch eine geeignete Verteilungsfunktion ausge-

drickt werden kénnen.
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Modellansatze und Modellparameter fiir die Ausbreitungsrechnungen mit integrierten
Rechencodes kénnen nicht immer unmittelbar aus Labor- oder In-situ-Untersuchungen
bereitgestellt werden. In Einzelféllen sind zwischengeschaltete Modellrechnungen auf
Prozess-Level unter Verwendung umfangreicher Daten erforderlich. Durch Auswertung
und Interpretation dieser Ergebnisse lassen sich dann Modellansatze und Modellpara-
meter fir die Ausbreitungsrechnungen mit den integrierten Rechencodes bereitstellen.
Beispiele fur solche Themenfelder sind die Gebirgsmechanik, die Geochemie und die

Grundwasserhydraulik.

Nach Vorlage von Modellansatzen und Modellparametern fiir alle zu berticksichtigenden
Effekte sind vorhandene Rechenprogramme gegebenenfalls anzupassen, sodass eine
vollstédndige Berlicksichtigung in den Modellrechnungen erfolgen kann. Bei den einzuset-
zenden Rechenprogrammen wird zwischen denjenigen fir den Nahbereich bzw. die Vor-
gange in der Salzstruktur, fur den Fernbereich bzw. die Ausbreitung im Hutgestein und
Deckgebirge sowie fiir die Biosphére unterschieden. Bei den hier beschriebenen Modell-
rechnungen sind die folgenden Module des Programmpakets EMOS [ 18 ] zum Einsatz

gekommen:

LOPOS: Nahbereichsprogramm fir eine Netzwerkstruktur eines Grubengeb&udes in

einer Salzstruktur [ 41 ]: Version 7.2,

CHETLIN: Transportprogramm fir die Ausbreitung im Hutgestein und Deckgebirge un-
ter Beriicksichtigung der Sorption nach dem K ;-Konzept [ 50 ]: Version 4.1,

EXCON: Biospharenmodell zur Umrechnung der Grundwasserkontamination in Strah-

lenexpositionen [ 83 ]: Version 3.3.

Die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit werden flir einen Zeitraum von 1 Million
Jahren durchgefihrt [ 71 ]. Dies ist ein Zeitraum, in dem die wesentlichen Ablaufe im End-
lagersystem deutlich werden. Dies bedeutet, dass die Maximalwerte der Strahlen-
expositionen erkannt werden und dass keine grundséatzlich andersartigen Auswirkungen

zu spateren Zeiten zu erwarten sind.
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In den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit werden alle Radionuklide berticksich-
tigt, die flr die radiologischen Auswirkungen méglicherweise relevant sind. Fir die Aus-
wahl der Radionuklide werden Kriterien verwendet, die sich auf die Radiotoxizitat und die
Lebensdauer der Radionuklide abstiitzen [ 84 ]. Das einfachste Verfahren ist, alle rele-
vanten Radionuklide in allen Teilbereichen — Nahbereich, Fernbereich und Biosphére —
in den Rechnungen zu bertcksichtigen. Aus numerischen Griinden ist aber das folgende
Vorgehen zweckmdaRig, bei dem die Anzahl der im jeweiligen Teilbereich gerechneten
Radionuklide begrenzt wird: Im Nahbereich werden 49 Radionuklide bertcksichtigt.
Wegen des Zerfalls von kurzlebigen Radionukliden wéahrend des Transports brauchen
einige Radionuklide im Fernbereich nicht mehr betrachtet zu werden, so dass dort 32 Ra-
dionuklide berticksichtigt werden. Andererseits entstehen in der Biosphére kurzlebige
Tochternuklide, die radiologisch relevant sein kénnen. Daher werden in der Biosphare
43 Radionuklide betrachtet.

Die Ermittlung der potenziellen Strahlenexpositionen erfolgt durch Modellrechnungen, in
denen eine Vielzahl von Prozessen berlcksichtigt wird. Eine Absicherung des verwen-
deten Gesamtmodells ist nicht unmittelbar moglich. Das Vertrauen in die Richtigkeit der

erzielten Rechenergebnisse soll durch die folgende Vorgehensweise erreicht werden:

- Validierung, also weitgehende Absicherung der verwendeten Annahmen, Modellan-
satze und Modellparameter fir Einzeleffekte durch zielfiihrende experimentelle Un-

tersuchungen und begleitende detaillierte Modellrechnungen zu den Einzeleffekten.

- Berucksichtigung eventueller Modellunsicherheiten fir die Einzeleffekte und die Teil-
systeme sowie der Datenunsicherheiten durch Variationsrechnungen fir die verwen-

deten Parameter.

- Vernachlassigung einzelner Effekte im Sinne einer konservativen Annahme, wenn
die Vernachldssigung zu einer eindeutigen Uberschatzung der Strahlenexposition
fahrt.

- Verifizierung, also Nachweis der Richtigkeit der numerischen Teilmodelle in den Re-

chenprogrammen sowie der Kopplung der Teilmodelle zu einem Gesamtmodell fir

das vollstdndige Endlagersystem durch entsprechende Verifizierungsrechnungen.
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- Anwendung von Qualitdtsmanagementverfahren zur Verwaltung der Rechenpro-

gramme und zur Verwendung der Modellparameter als Eingangsdaten.

Untersuchungen zur Verifizierung des Rechenprogramms fiir den Nahbereich sind in der
Dokumentation des Rechenprogramms LOPOS [ 42 ] sowie in weiteren Berichten [ 14 ],
[ 16 ] dargestellt. Untersuchungen zur Verifizierung des Rechenprogrammes fiir den Fern-
bereich sind in der entsprechenden Dokumentation flir das Rechenprogramm CHETLIN
(friher CHET1) [ 50 ] enthalten.

Die Durchfiihrung der Modellrechnungen kann in einer deterministischen Art erfolgen, bei
der feste Eingangsdaten fir die einzelnen Parameter verwendet werden. Hierbei ergibt
sich fur jeden Zeitpunkt auch ein fester Wert der berechneten Strahlenexposition. Dieser
kann mit dem Schutzziel verglichen werden. Bei Verwendung eines konservativen Da-
tensatzes fur alle Eingangsparameter wirde sich eine einfache Nachweisfuhrung fir die
Langzeitsicherheit des Endlagers ergeben. Da die Konservativitat einer Modellierung fr
das Gesamtsystem nur schwer belegt werden kann, werden die Unsicherheiten einer

Modellrechnung durch probabilistische Ansatze quantitativ erfasst [ 68 ].

Bei Berucksichtigung der Streubreiten von Eingangsdaten durch Verwendung von Ver-
teilungsfunktionen der Eingangsparameter ergibt sich auch eine Verteilungsfunktion fir
die berechnete Strahlenexposition. Hier ist eine Uberschreitung des Schutzziels nicht
grundsétzlich auszuschlieRen. Bei ausreichend kleiner Wahrscheinlichkeit der Uber-
schreitung des Schutzziels wird dies jedoch als tolerabel betrachtet. Durch solche proba-
bilistischen Modellrechnungen unter Anwendung von Monte-Carlo-Verfahren lassen sich
neben den Unsicherheiten der berechneten Strahlenexposition auch die Relevanzen der

Eingangsparameter im Hinblick auf die Streuung der Strahlenexposition ermitteln.
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3 Anlagenbeschreibung

In diesem Kapitel wird der Zustand der Gesamtanlage beschrieben, wie er nach
Abschluss der Einlagerung, jedoch vor Durchfiihrung der Verfill- und Verschlussmaf3-
nahmen, bestanden hat. In den nachfolgenden Tabellen sind Volumenangaben zum Teil
mit hoher Genauigkeit angegeben, wie sie sich aus den Angaben des Hohlrauminforma-
tionssystems (HIS) [ 21 ] ergeben. Im Text sind diese Volumenangaben auf volle Zehner

gerundet angegeben.

3.1 Ubersicht iiber die Gesamtanlage

Die Doppelschachtanlage Bartensleben-Marie liegt in der Salzstruktur der Allertalzone.
Die Salzstruktur erstreckt sich von Wolfsburg im Nordwesten bis Seehausen im Stidosten
Uber etwa 50 km und ist bis zu 2 km breit. Sie wird im Siidwesten von der Lappwaldschol-
le und im Nordosten von der Weferlinger Triasplatte begrenzt. Die Lagen der Gruben-
gebdude Bartensleben und Marie sowie die genannten geologischen Struktureinheiten
sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

In beiden Richtungen der Langserstreckung der Salzstruktur gibt es benachbarte
Schachtanlagen. In nordwestlicher Richtung befindet sich in einer Entfernung von etwa
2,8 km die Anlage Walbeck-Buchberg und in stidéstlicher Richtung in einer Entfernung
von etwa 0,8 km der Schacht Alleringersleben. Das Grubengebdude der Schachtanlage

Walbeck-Buchberg sauft ab, der Schacht Alleringersleben ist verfulit.

Abbildung 3.2 zeigt einen Schnitt durch die Salzstruktur der Allertalzone im Bereich des
Endlagers. Die Salinargesteine der Salzstruktur werden von einem bis zu 240 m mach-
tigen undurchlassigen Hutgestein Uiberlagert. Das Deckgebirge im Westteil der Salzstruk-
tur besteht aus wasserdurchldssigen Sedimenten der Kreide und des Quartar und im
Ostteil aus weitgehend undurchlassigen Festgesteinen des Keuper. Die Bildung der
Salzstruktur begann im Keuper und ist heute abgeschlossen, da kein Salz mehr in den

Salzabwanderungsgebieten zur Verfigung steht.

Die Salzstruktur besteht im Wesentlichen aus Schichten des Zechstein 2 bis 4 mit

Ablagerungen von Steinsalz, Anhydrit, Salzton und Kalisalz. Der interne Aufbau der Salz-
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struktur ist durch Sattel und Mulden gekennzeichnet. Im Westteil herrscht eine enge
Isoklinalfaltung vor, was zur tektonisch bedingten Ausdiinnung von Schichten auf den
Faltenschenkeln gefiihrt hat. Im Zentralteil wird der Faltenbau weitstédndiger, wobei die
Falten noch immer Uberkippt sind. Im Ostteil der Salzstruktur sind die Falten nicht mehr

Uberkippt und Utber der Ostmulde sind noch Schichten des Zechstein 4 erhalten.

Der Salzspiegel liegt in einer Teufe von etwa -140 mNN. Die Gesamtmachtigkeit der Salz-
struktur betragt bis zu 580 m. Die gesamten Grubengebaude erstrecken sich in nord-
west-stddstlicher Richtung Uber eine Lange von 5,6 km und quer dazu uber eine Breite
von maximal 1,7 km. Eine Ansicht der Grubengebaude enthalt Abbildung 3.3. Der
Schacht Bartensleben liegt am nordwestlichen Rand der Ortschaft Morsleben auf einer
Héhe von 133,8 mNN am Osthang des Lappwaldes. Der Schacht Marie liegt etwa 1,5 km

nordwestlich vom Schacht Bartensleben auf einer Héhe von 129,1 mNN.
Eine Zeittafel Giber die Nutzung der Anlage zeigt Tabelle 3.1. Die aufgefahrenen Volumina

sind in Tabelle 3.2 vergleichend gegenulbergestellt. Die Gliederung der Sohlen ist in

Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Tab. 3.1 Zeittafel der Entwicklung der Anlage

Bartensleben Marie

1910-1912 | Schachtteufung 1897-1909 | Schachtteufung

1913-1955 | Férderung von Kalisalzen | 1900-1924 | Férderung von Kalisalzen
1944-1945 | Rustungsproduktion 1937-1945 | Rustungsproduktion
1918-1969 | Férderung von Steinsalz | 1946-1951 | Kali- und Steinsalzférderung
1959-1984 | Gefliigelmast

1987-1996 | Lagerung von Hartereialtsalz
1971-1998 | Einlagerungsbetrieb 1991-1994 | Verbringung von Salzhaufwerk
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Tab. 3.2  Aufteilung der Volumina der Grubenbaue nach Typ in Prozent [ 21 ]

BRI Bartensleben Marie
gesamt unverfllt gesamt unverfillt
Steinsalzabbaue 82 87 25 14
Kaliabbaue 11 4 53 43
Strecken 6 8 14 32
Rolllécher, Gesenke, Schacht 1 1 1 2
Ristungskammern - - 7 9
3141 Schachtanlage Marie

Der Schacht Marie wurde zwischen 1897 und 1898 zunéachst bis zu einer Teufe von
-240 mNN geteuft. Uber Blindschéchte und Bremsberge von der Hauptférdersohle sind
sowohl im Nordfeld als auch im Sidfeld tiefer liegende Sohlen aufgefahren worden. Erst
von 1907 bis 1909 wurde der Schacht bis zu seiner Endteufe von -388 mNN niederge-
bracht. Die Gesamtausdehnung der erschlossenen Schachtanlage belduft sich in strei-
chender Richtung auf 3,6 km und querschlagig auf 1,2 km. Im Jahre 1924 wurde die

Férderung von Salzen eingestellt.

Im Zeitraum von 1937 bis 1945 diente die Anlage der Ristungsproduktion. In dieser Zeit
wurden spezielle Hohlrdume aufgefahren und genutzt. Von 1946 bis 1951 folgte noch-
mals eine kurze Periode der Kali- und Steinsalzférderung. Ein Teil der Ristungskammern
wurde von 1959 bis 1984 zur Geflliigelmast genutzt. Ab 1987 wurden Hartereialtsalze in
der Grube gelagert, die aber bis 1996 wieder vollstdndig ausgelagert wurden. Von 1991
bis 1994 wurde das im Erkundungsbergwerk Gorleben anfallende Salzhaufwerk in die

Schachtanlage Marie verbracht.

Von der Schachtanlage Marie bestehen sechs Verbindungen zur Schachtanlage Bartens-
leben. Diese werden teilweise als Fluchtweg und zur Wetterfihrung verwendet. Es flhren
zwei Strecken auf die 2. Sohle der Schachtanlage Bartensleben und zwei Strecken und

zwei Wetterrolllécher auf die 3. Sohle der Schachtanlage Bartensleben.
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Tab. 3.3  Gliederung der Sohlen

Bartensleben Teufe [MNN] | Marie Teufe [MNN]
1b-Sohle -185
1a-Sohle -210
1. Sohle -231

1a-Sohle -245

1. Sohle -253 | 2. Sohle -253

2a-Sohle -267

2. Sohle -291

3a-Sohle -305

3. Sohle -332

4a-Sohle -346

4. Sohle -372

5a-Sohle -395

5. Sohle -420

6a-Sohle -443

6. Sohle -475

7. Sohle -500

Rasenhangebank +134 | Rasenhangebank +129

Salzspiegel -140 | Salzspiegel -140

Hauptférdersohle -372 | Hauptférdersohle -231

Endteufe Schacht -392 | Endteufe Schacht -388

3.1.2 Schachtanlage Bartensleben

Der Schacht Bartensleben wurde 1910 - 1912 bis zu einer Teufe von -392 mNN geteuft.
Im Jahre 1913 wurde die Férderung von Kalisalzen aufgenommen. Ab 1918 setzte der
Steinsalzbergbau ein. Ab 1944 wurden auch einige Hohlrdume fiir die Ristungsproduk-

tion genutzt. Der Bergbaubetrieb endete 1969.
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Die Salzlagerstatte ist Uber sieben Sohlen auf eine streichende Lange von 2 km und
querschlagig auf bis zu 1,7 km Breite aufgeschlossen. Die Abstidnde der Hauptsohlen
liegen bei etwa 40 m. Die Hauptférdersohle der Schachtanlage Bartensleben war die
4. Sohle auf -372 mNN. Die Unterwerksbaue der 5. bis 7. Sohle sind nur Uber Gesenke
erschlossen. Zur Steinsalzférderung sind gro3volumige Abbaue aufgefahren worden.

Der Kaliabbau folgte den Kalilagern und erstreckte sich haufig tber mehrere Sohlen.

Nach Beendigung des Gewinnungsbetriebes wurde im Jahr 1970 die Schachtanlage Bar-
tensleben fiir die Nachnutzung als Endlager fiir radioaktive Abfalle ausgewéhlt. Ab 1971
fanden am Standort Forschungsarbeiten zur Endlagertechnologie sowie Untersu-
chungen zur Geologie, Hydrogeologie, Geomechanik, Seismik und Bergbausicherheit
statt. Diese Versuchsphase endete 1981 mit der Erteilung einer zunachst befristeten
Betriebsgenehmigung und 1986 mit der Erteilung einer unbefristeten Dauerbetriebsge-
nehmigung. Durch eine gerichtliche Entscheidung wurde 1998 die Einlagerung im Ostfeld

gestoppt. Daraufhin wurde die Annahme radioaktiver Abfélle eingestellt.

\ Kalisalze
{ Anhydrit
\ [ Steinsalz
Lager E
\ R Lager D /

h

Lager C =
~\

—— M
100 m

Abb. 3.4  Ausschnitt aus dem geologischen Sohlenriss der 4. Sohle [ 4 ]

22



€¢

WSW

Geldandeoberkante

100 m

Schacht | Bartensleben A
Om

ENE
100 m

/\/ Hutgestein \
-100 m e -100 m

200 m // I//[/ ///A W/ \ 200 m
" 4

-300m ' k/l//f?/. Bz /AmEn : -300m
-400 m -400 m
-500 m —p— /] — -500 m
-600 m 4 W P — -600 m
-700 m -700 m
Il Kalisalze Anhydrit [ Steinsalz

Abb. 3.5 Geologisches Profil der Schachtanlage Bartensleben entlang des Ostquerschlages nach [ 5]



Die geologische Gliederung der Schachtanlage lasst sich anhand eines geologischen
Sohlenrisses und eines Profils darstellen. Abbildung 3.4 zeigt einen Ausschnitt aus dem
geologischen Sohlenriss der 4. Sohle und Abbildung 3.5 zeigt das Profil entlang des Ost-
querschlages Bartensleben. Es treten eine Anzahl NNW-SSE streichender Séttel und
Mulden auf. Nahe der Westflanke herrscht ein engstéandiger Faltenbau vor. Nach Osten

tritt ein offener Faltenbau mit breiten Mulden und Séatteln auf.

Bedingt durch die Verfaltung werden entlang des Ostquerschlages die stratigraphischen
Horizonte des Salinars mehrfach durchértert. Das Kalifl6z Stallfurt wiederholt sich von
West nach Ost mehrmals. Die einzelnen abgebauten Kalilager tragen die Bezeichnungen
Lager W, A, B, C, D und E. In den Lagern W, A und B liegt das Kalisalz in Hartsalzfazies
und in den Lagern C, D und E Uberwiegend als Carnallitit vor. Eine Beschreibung der

faziellen Verhaltnisse der Kalilager enthalt [ 40 .

Der Abbau des Lagers W ist auf die 3. und 4. Sohle beschrankt. Das Lager A ist teilweise
Uber die gesamte Teufe der Steinsalzabbaue im Sidfeld angefahren, aber wegen seiner
geringen Machtigkeit nicht abgebaut worden. Bei allen anderen Lagern erstrecken sich
die Bergbautatigkeiten Uber die 1. bis 4. Sohle, im Lager B teilweise sogar bis zur 7. Soh-
le. Die Kalilager W, A, B und das in der Hauptmulde vorhandene Lager C streichen am

Salzspiegel aus.

Die Westmulde ist duRerst schmal und zeigt den starksten Grad der salztektonischen Be-
anspruchung. Im Kalifléz Stallfurt im Lager W liegen auf der 4. Sohle die Abbaue des
Westfeldes, die als Einlagerungsgrubenbaue genutzt wurden. Uber einen Bremsberg am
Westquerschlag und das Westgesenk sind die Unterwerksbaue der 5a-Sohle an die
4. Sohle angeschlossen. Das Westgesenk verbindet weiterhin die 4. Sohle mit der
3. Sohle. Die Auffahrungen der 3. Sohle sind auch Uber einen Bremsberg mit der 4. Sohle

verbunden.

Aufgrund der Isoklinalfaltung der westlichen Randfalten hat die Sidmulde auf ihrer west-
lichen Flanke stark reduzierte oder ganzlich fehlende Salinarhorizonte. So fehlt z.B. der
Hauptanhydrit, und das Kalilager A ist nur in sehr reduzierter Machtigkeit vorhanden.

Dem steht auf der Ostflanke der Stidmulde das weitgehend vollstdndig entwickelte Kali-
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lager B gegenlber. Im Kern der Sidmulde liegen die groRen unverfilliten Steinsalz-
abbaue des Sudfeldes. Unterhalb der Sudstrecke der 4. Sohle liegen auf der 5a-Sohle

die drei Abbaue des Sidfeldes, die zur Endlagerung genutzt wurden.

Die Hauptmulde ist sehr breit und enthalt den zentralen Teil der Schachtanlage. Sie stellte
hinsichtlich ihres Steinsalzvorkommens den wirtschaftlich bedeutendsten Teil der Salz-
struktur dar. Demzufolge liegt hier der grof3te Durchbauungsgrad vor. Der minimale Ab-
stand der Abbaue zum Salzspiegel betragt hier etwa 70 m. Der Grolteil der Abbaue im

Zentralteil hat einen Abstand zum Salzspiegel von Gber 100 m.

Im Zentralteil fihrt ein Flachen (geneigte Strecke) vom Ostquerschlag der 4. Sohle
(372-m-Sohle) in die Abbaue 1a nérdlich und 1a sudlich auf der 357m-Sohle. In diesen
Abbauen sind geringe Mengen radioaktiver Abfalle eingelagert worden. Vom Zentralteil
der Schachtanlage fihrt die nérdliche Richtstrecke (Nordstrecke) auf der 4. Sohle ins
Nordfeld. In der Nordstrecke befindet sich ein Streckenstummel, in dem die In-situ-Ver-
festigung von fliissigen radioaktiven Abféllen erprobt wurde (Durchsumpfungsgrube).
Das Ende der Nordstrecke und ein hier aufgefahrener Querschlag auf der 4. Sohle

wurden als Einlagerungsgrubenbaue genutzt.

Der Ostsattel wird durch die Lager D und E begrenzt. Im Ostsattel fand keine Bergbau-
tatigkeit statt. Die daran anschlielende Ostmulde zeigt auf ihren Flanken machtige
Hauptanhydritstrange. Am Ende des Ostquerschlages liegt das Ostfeld mit Steinsalzab-
bauen von der 2. bis zur 4. Sohle. Im Abbau 2 auf der 4. Sohle wurden radioaktive Abfalle
gestapelt eingelagert. In einem Sohlenbohrloch am Ende des Ostquerschlags auf der
4. Sohle befindet eine Radium-VBA. Das Ostfeld ist nur auf der 2. Sohle und auf der

4. Sohle jeweils Uber den Ostquerschlag an den Zentralteil angeschlossen.

Die teufenabhangige Verteilung der aufgefahrenen Volumina der Schachtanlage Bar-
tensleben ist in Tabelle 3.4 angegeben. Die in der Tabelle zu einer Teufenlage angege-
benen Volumina geben die bis zur nachsthéheren Teufenlage aufgefahrenen Volumina
an. Zusétzlich aufgenommen sind die Volumina im West-, Ost- und Sudfeld, welche die

Einlagerungsbereiche mit dem hdchsten Abfallaufkommen darstellen.
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Tab. 3.4  Aufgefahrene Volumina im Grubengebdude Bartensleben in m> [21]
Sohle Teufe [MNN] Sudfeld Westfeld Ostfeld Rest Summe
1a-Sohle -245 3451 56 863 60 314
1. Sohle -253 43 041 638 907 681 948

-267 88 197 157 181 245 378
2a-Sohle
-280 20 352 6 289 26 641
2. Sohle -291 175 331 14 373 959 209 1148 913
-296 1516 71 1587
-305 122 216 1813 254 904 378 933
3a-Sohle
-315 423 40 128 71 405 111 956
-324 1502 188 1690
3. Sohle -332 166 741 11 768 860 387 1 038 896
-346 41 206 8613 151 988 201 807
-351 7542 231 7773
4a-Sohle
-357 10 737 152 919 163 656
-365 192 546 111 231 031 616 424 1040 112
4. Sohle -372 125 217 52472 10 728 464 032 652 449
-378 200 476 15 167 15 843
-385 419 11 667 71 657 83 743
5a-Sohle -392 1141 60 1201
-395 49 079 5845 54 924
-406 80 941 80 941
5. Sohle -420 19 022 19 022
-433 376 376
-443 1677 1677
-447 785 785
6a-Sohle
-454 2799 2799
-461 5175 5175
-469 40 390 40 390
6. Sohle -475 18 785 18 785
7a-Sohle -493 3 196 3 196
7. Sohle -500 6 263 6 263
Summe 1230 266 82 399 306686 | 4477822 | 6097 173
Schacht 18 741
Gesamtvolumen 6 115914
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Nahezu alle Auffahrungen unterhalb der 4. Sohle liegen im Stdfeld. An den Volumenan-
teilen im Stdfeld sind oberhalb der 4. Sohle deutlich die funf Abbauebenen der Zwischen-
sohlen und Hauptsohlen zu erkennen. Der Volumenanteil des Sidfeldes betragt 20,4 %
des Gesamtvolumens des Grubengebadudes Bartensleben. Im Westfeld und im Ostfeld
sind nicht auf allen Haupt- oder Zwischensohlen Hohlrdume aufgefahren worden. Der Vo-

lumenanteil des Westfeldes am Gesamtvolumen betragt 1,3 %, der des Ostfeldes 5,0 %.

3.2 Einlagerung von radioaktiven Abféllen

Nach Beendigung des Bergbaubetriebes wurde im Jahr 1970 die Schachtanlage Bar-
tensleben fur die Nachnutzung als Endlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfélle
ausgewahlt. Die Einlagerung von Abfallen wurde im Jahr 1971 aufgenommen und I&sst

sich in drei Zeitphasen unterteilen.

Die erste Einlagerungsphase war der Versuchsbetrieb zur Erprobung der Endlagertech-
nologie in der Zeit von 1971 bis 1981.

Im Jahr 1981 erfolgte die Zustimmung zum befristeten Betrieb und im Jahr 1986 zum un-
befristeten Betrieb des Endlagers. Als Folge der deutschen Wiedervereinigung kam es
1991 zu einer Unterbrechung des Einlagerungsbetriebs und damit zum Ende der zweiten
Einlagerungsphase. In der ersten und zweiten Einlagerungsphase sind 6 170 m® feste
und 8 260 m> flissige Abfélle sowie 6 227 Strahlenquellen eingelagert worden. Aul3er-
dem wurden ein 280--VBA-Gebinde mit Ra-226-Abféllen (als Radium-VBA bezeichnet)
und 7 Spezialcontainer mit Gberwiegend Kobalt-, Casium- und Europium-Abféllen einge-

lagert.

Nach der Durchfiihrung sicherheitstechnischer Prifungen und der Klarung rechtlicher
Fragen wurde der Einlagerungsbetrieb 1994 wieder aufgenommen. Aufgrund einer ge-
richtlichen Entscheidung wurde 1998 die Einlagerung gestoppt und die weitere Annahme
von radioaktiven Abféllen eingestellt. In dieser dritten Einlagerungsphase sind 22 320 m°
feste Abfalle und 394 Strahlenquellen eingelagert worden. Insgesamt wurden 28 490 m°
feste Abfélle, 8 260 m> flussige Abfélle und 6 621 Strahlenquellen in das Endlager
gebracht.
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Im Rahmen des Stilllegungsbetriebs entstehen auch radioaktive Betriebsabfalle, die im
ERAM eingelagert werden. Diese sind in den Angaben zu den Abfallvolumina nicht ent-
halten. Die Aktivitdten sind jedoch bei den Abfalldaten und die Gasproduktion bei den

Angaben zu den Gas produzierenden Stoffen mit erfasst.

3.21 Einlagerungsbereiche

Die radioaktiven Abfédlle wurden im Grubengebdude Bartensleben in ausgewéhlte
Grubenbaue eingelagert. Die Grubenbaue mit eingelagerten Abfallen werden als Einla-
gerungsgrubenbaue bezeichnet. Die Einlagerungsgrubenbaue und die in ihrem Umfeld
befindlichen weiteren Grubenbaue werden als Einlagerungsbereiche bezeichnet. In eini-
gen Fallen sind die Einlagerungsbereiche mit den Einlagerungsgrubenbauen identisch,
wenn keine weiteren Grubenbaue vorhanden sind. Eine Ansicht der Grubenbaue der

4. Sohle und aller Einlagerungsgrubenbaue ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Im Grubengebdude Bartensleben befinden sich funf Einlagerungsbereiche. Diese sind
das Westfeld, das Siidfeld, das Ostfeld, das Nordfeld und der Zentralteil. Die hauptséach-
liche Einlagerung erfolgte im Westfeld, im Siudfeld und im Ostfeld sowie in geringerem
Umfang auch im Nordfeld. Dem Einlagerungsbereich Nordfeld werden nur die Nordstre-
cke und der norddstliche Querschlag zugeordnet. Die sonstigen kleineren Einlagerungs-
aktivitdten werden dem Zentralteil zugeordnet, auch wenn sie unter markscheiderischen

Gesichtspunkten zum Nordfeld gehéren.

Die Einlagerungsbereiche und die dazugehdrigen Einlagerungsgrubenbaue sind in
Tabelle 3.5 aufgefiihrt. Sie sind alle der 4. Sohle zugeordnet, obwohl sie sich teilweise
auf unmittelbar darunter bzw. dartber befindlichen Zwischensohlen befinden. Der
Zugang erfolgt in jedem Fall Gber die 4. Sohle. Die Sohlenlage und die Anbindung an die
4. Sohle sowie die Zeitphasen der Einlagerung sind in der Tabelle ebenfalls mit angege-

ben.
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Tab. 3.5 Einlagerungsbereiche und Einlagerungsgrubenbaue

Bereich Kirzel | Einlagerungsgrubenbaue | Sohle | Anbindung Phase
Abbaue 1 bis 3 4 3

Abbaue 4 und 5 4 2,3

Westfeld | WF | \srdliche Richtstrecke 4 2,3
Westgesenk 4 1

Abbau 1 5a | Versturzlécher 2,3

Sudfeld SF Abbau 2 5a | Versturzlécher 2,3
Abbau 3 5a | Versturzlécher 1,2

Abbau 2 4 | Flachen 3

Ostfeld OF Sohlenloch 4 -

mit Radium-VBA

Nordstrecke 4 1

NereiEle NF nordéstlicher Querschlag 4 1
Abbau 1a nérdlich 4a | Flachen 2

. Abbau 1a sldlich 4a | Flachen 2
AT 2l Durchsumpfungsgrube 4 2
Untertagemessfeld 4 2

3.2.2 Einlagerungsgrubenbaue

Nachfolgend wird die raumliche Anordnung der Einlagerungsgrubenbaue in den Ein-
lagerungsbereichen erldutert. AuRerdem wird fir jeden Einlagerungsbereich auf die

Vorgehensweise bei der Abfalleinlagerung eingegangen.

3.2.21 Westfeld

Im Westfeld wurden das Westgesenk unterhalb des Niveaus der 4. Sohle, die Abbaue 1
bis 5 und die nérdliche Richtstrecke als Einlagerungsgrubenbaue genutzt. Die rdumliche

Anordnung der Einlagerungsgrubenbaue ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

In das Westgesenk wurden feste Abfélle verstirzt und mit Salzgrus abgedeckt. Insge-
samt wurden 61 m° Abfall eingebracht. In der westlichen Richtstrecke nach Norden
wurden 1250 m® feste Abfalle gestapelt und 1 240 m® Braunkohlefilterasche (BFA) als
Versatzmaterial eingebracht. Nach Beendigung der Einlagerung wurde die Strecke

abgemauert.
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In den Abbauen 4 und 5 wurden feste Abfélle gestapelt. Nach Einbringung der ersten
Lagen wurden die Abfélle mit Versatz tGberdeckt. Auf diese Versatzschicht wurden wei-
tere Gebinde gestapelt. Danach wurden die Zugidnge abgemauert und die restlichen
Hohlrdume im Bereich der Firste und in den Zwickeln zwischen den Abféllen mit BFA ver-
fullt. In die Abbaue 4 und 5 sowie die unmittelbar angrenzenden Strecken sind ca.

5 000 m® Abfall und ca. 2 840 m® BFA eingebracht worden.

In die Abbaue 1 bis 3 wurde zunachst Salzgrus zur Einebnung der Sohle eingebracht.
Darauf wurden feste Abfélle lagenweise gestapelt und abschlieRend die Zugéange abge-
mauert. Abbau 1n wurde zunéachst offen gehalten, um im Rahmen der Stilllegung anfal-
lende Betriebsabfélle aufnehmen zu kénnen. Die restlichen Hohlrdume im Bereich der
Firste und in den Zwickeln zwischen den Abféllen wurden mit BFA verfllt. In die Abbaue
1 bis 3 und die unmittelbar angrenzenden Strecken sind 12 360 m> Abfall und 11 440 m*

BFA eingebracht worden.

Schacht Bartensleben

\

. westliche Richtstrecke nach Norden
| 3. Sohle - 332 mNN

v

\\ 4. Sohle -372 mNN
4 ' i
. ' . (M / N \ﬁz

Abbau 1n

ey,
y

! Abbau 1s

Abb. 3.7 Lage der Einlagerungsgrubenbaue (rot) im Westfeld
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3.2.2.2 Siidfeld

Im Sudfeld wurden die Abbaue 1 bis 3 auf der 5a-Sohle als Einlagerungsgrubenbaue

genutzt. Die raumliche Anordnung der Einlagerungsgrubenbaue ist in Abbildung 3.8

dargestellt.
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Lage der Einlagerungsgrubenbaue (rot) im Sudfeld
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In den Abbau 1 wurden feste Abfalle und Strahlenquellen Gber Versturzlécher neben das

vorhandene Salzhaufwerk eingebracht. Es sind 1 010 m® feste Abfalle und 6 617 von ins-

gesamt 6 621 Strahlenquellen eingebracht worden. Die Abfélle wurden anschlielsend mit

1220 m® BFA abgedeckt und der verbliebene Hohlraum mit Salzgrus aufgefilit.

In den Abbau 2 wurden feste und fllissige Abfélle Gber Versturzlécher auf das vorhande-

ne Salzhaufwerk eingebracht. Die Einbringung der flissigen Abfalle erfolgte nach dem

Durchsumpfungsverfahren. Es sind insgesamt 630 m° flissige Abfédlle zusammen mit

2 400 m°® BFA eingebracht und 870 m® feste Abfalle verstiirzt worden. Nach der Einlage-

rung der Abfélle wurde der verbliebene Hohlraum mit Salzgrus aufgefilllt.
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In den Abbau 3 wurden fllissige Abfélle zun&achst mit dem Mischschneckenverfahren und
spater mit dem Durchsumpfungsverfahren eingebracht. In beiden Fallen wurde BFA zur
Verfestigung verwendet. In den Abbau 3 sind insgesamt 7 610 m> Abfallfliissigkeit zu-
sammen mit 14 700 m> BFA eingebracht worden, die sich zu einem 14 400 m> grof3en
Monolithen verbunden haben. Nach Beendigung der Einlagerung wurde der verbliebene

Hohlraum mit BFA aufgefullt.

Bei der Einlagerung nach dem Mischschneckenverfahren wurde die Mischung aus BFA
und Abfallflissigkeit Uber Versturzlécher auf das vorhandene Salzhaufwerk aufgebracht.
Durch eine unzureichende Verfestigung sind etwa 1 400 m° Abfallfliissigkeit in tiefer lie-
gende Hohlrdume auf der 5. bis 7. Sohle abgeflossen. Fir alle nachfolgenden Betrach-

tungen werden diese Fliissigkeitsmengen jedoch dem Abbau 3 zugerechnet.

3.2.2.3 Ostfeld

Im Ostfeld wurde nur der Abbau 2 siidlich des Ostquerschlages als Einlagerungsgruben-
bau benutzt. Die raumliche Anordnung des Einlagerungsgrubenbaus ist in Abbildung 3.9

dargestellt.

Die Abfallgebinde im Abbau 2 des Ostfeldes wurden lagenweise eingebracht, wobei je-
weils drei Gebindelagen eine Einlagerungsebene bilden. Die Abfélle einer Einlagerungs-
ebene wurden mit einer Salzgrusschicht abgedeckt. Auf diese Weise wurden zwei voll-
stédndige und eine unvollstdndige Ebene eingebracht, die mit mindestens 1,2 m Salzgrus
abgedeckt sind. Der verbleibende Hohlraum bis zur Firste ist noch unverfillt. Insgesamt
sind 6 140 m® Abfalle im Abbau 2 gestapelt.

Die Radium-VBA ist endlagergerecht in einem Sohlenbohrloch im Ostfeld eingelagert.

Das Bohrloch ist mit einem Bohrlochdeckel versehen.

3.2.2.4 Nordfeld

Im Nordfeld sind das nérdliche Ende der Nordstrecke und der nordéstliche Querschlag
als Einlagerungsgrubenbaue genutzt worden. Die rdumliche Anordnung der Einlage-

rungsgrubenbaue ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Es wurden 1 700 m® feste Abfalle ein-
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Abb. 3.9 Lage der Radium-VBA und des Einlagerungsgrubenbaus im Ostfeld (rot)

4. Sohle

gelagert und die Einlagerungsgrubenbaue durch Mauern von der Nordstrecke abge-
trennt. Eine Verfiillung des Zwickelraums und des unverfiliten Hohlraums erfolgte

aufgrund der damals geltenden Genehmigung hierfir nicht.

3.2.2.5 Zentralteil

Im Zentralteil wurden jeweils kleinere Mengen Abfall an verschiedenen Stellen eingela-
gert. Es wurden die Abbaue 1a nérdlich und siidlich auf der 4a-Sohle sowie ein Strecken-
stummel am Anfang der Nordstrecke mit einer Durchsumpfungsgrube als Einlagerungs-
grubenbaue genutzt. AufRerdem sind die Einlagerungsgrubenbaue mit vier
Strahlenquellen des Untertagemessfeldes dem Zentralteil zugeordnet. Die rdumliche An-

ordnung der Einlagerungsgrubenbaue ist in den Abbildungen 3.11 und 3.12 dargestellt.
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Abb. 3.10 Lage der Einlagerungsgrubenbaue (rot) im Nordfeld
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Abb. 3.11 Lage einzelner Einlagerungsgrubenbaue (rot) im Zentralteil
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Abb. 3.12 Lage der Einlagerungsgrubenbaue (rot) des Untertagemessfeldes

In den beiden Abbauen 1a nérdlich und sudlich wurden feste Abfélle Uber eine Hauf-
werksbdschung verkippt. Bei den Abféllen handelt es sich um sperrige Abfélle sowie um
Co-60-haltige Abfalle. Nach Beendigung der Einlagerung wurden die Abfélle mit Salz-
haufwerk Uberschuttet. In die beiden Abbaue sind insgesamt 130 m?> Abfalle eingelagert

worden.

In der Durchsumpfungsgrube wurde die Verfestigung von fliissigen Abfallen mit BFA er-
probt. Es wurden 24 m> flissiger Abfall zusammen mit 36 m> BFA eingebracht. Nach der
Einbringung der Abfallflissigkeit ist der Streckenstummel mit der Durchsumpfungsgrube
durch ein Mauerwerk von der Nordstrecke abgetrennt worden. Der verbliebene unver-

fullte Hohlraum des Streckenstummels wird noch verfullt.

Im Untertagemessfeld sind in zwei Sohlenbohriéchern 7 Spezialcontainer mit tiberwie-
gend Kobalt-, Casium- und Europium-Abfallen eingelagert worden. Das Untertage-
messfeld befindet sich sidlich des Ostquerschlages im Bereich des D-Gesenks. Die

Bohrlécher sind mit Bohrlochstopfen verschlossen.
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3.3 Eigenschaften der Abfille

Die eingelagerten Abfalle enthalten eine Vielzahl von Materialien, die hinsichtlich des
chemischen Milieus und der Gasproduktion von Bedeutung sind. Hierauf wird bei der mo-

dellmaRigen Behandlung der jeweiligen Prozesse eingegangen.

Die fir den Langzeitsicherheitsnachweis wichtigste Eigenschaft der eingelagerten Ab-
félle besteht in den Aktivitdten der darin enthaltenen Radionuklide. Die Auswahl der zu
betrachtenden Radionuklide erfolgte fiir Spalt- und Aktivierungsprodukte anhand des
radiologisch gewichteten Inventars und fiir Actiniden in der Hauptsache anhand der
Halbwertszeiten. Die Vorgehensweise zur Radionuklidauswahl ist in [ 84 ] beschrieben.
Fur das Endlager Morsleben wird diese Vorgehensweise berucksichtigt und eine Radio-

nuklidauswahl wie auch in bisherigen Sicherheitsstudien [ 17 ], [ 7 ] verwendet.

Die Aktivitatsinventare fir die einzelnen Radionuklide sind in Tabelle 3.6 angegeben. Die
Zahlenangaben sind [ 58 ] entnommen. In den Zahlenangaben fiir den Zentralteil sind die
Strahlenquellen des Untertagemessfeldes enthalten, in denjenigen fur das Ostfeld die
Radium-VBA. Im Ostfeld rihrt die Aktivitat von Ra-226 vornehmlich von der Radium-VBA
her. Im Zentralteil stammt die Aktivitdt von Cs-137 Gberwiegend von den Strahlenquellen

des Untertagemessfeldes.

3.4 Volumina in den Einlagerungsbereichen

Die Volumina der Grubenbaue stellen Eingangsparameter fur die Modellrechnungen zur
Langzeitsicherheit dar. Fur die Modellrechnungen sind neben den Gesamtvolumina auch
die Teilvolumina der Grubenbaue von Bedeutung, die Flissigkeit oder Gase aufnehmen
kénnen. Diese werden als Hohlraumvolumina bezeichnet. Sie setzen sich aus den
unverfillt bleibenden Hohlrdumen der Grubenbaue sowie aus den Porenrdumen in den
eingebrachten Versatzmaterialien und den weiteren Hohlrdumen in den eingebrachten
Abfallmaterialien zusammen. Die Hohlraumvolumina bestimmen die Menge der zutre-
tenden oder auspressbaren Lésung und beeinflussen die Gasspeicherung und den

Druckaufbau.
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Tab. 3.6  Aktivitaten in den Einlagerungsbereichen in Bq zum 30.06.2005

Radionuklid| ~ Stdfeld |  Westfeld Ostfeld | Nordfeld | Zontralteil Summe
(mit UMF)
H-3 7,6:10" 1,2-10'4 1,0-10™" 1,1-10"¢ 7,7-10%° 3,2:10'¢
C-14 2,4-10"? 7,7-10" 1,210 5,8-10"° 2,9-10%° 3,310'2
Cl-36 7,7-10% 2,2-10%° 8,3-10°8 1,7-10%7 5,2.10%° 3,8-10%°
Ca-41 3,1-10%7 3,7.10%7 6,0-10%° 2,4-10% 4,8.10% 7,4-10%7
Co-60 8,4-10"2 2,6-10" 2,4-10" 9,2:10™ 2,3-10™ 2,5-10™
Ni-59 8,9-10"° 3,7.10'° 4,910 3,8-10%8 2,3-10%8 1,8-10"
Ni-63 1,310" 2,3-10" 2,8-101 1,210™ 1,7.10™ 1,810™
Se-79 1,3-10% 3,9-10%7 2,5-10%7 6,4-10% 2,2.10%° 1,9-10%
Rb-87 4,6-10% 1,8-10%7 8,2-10% 1,2-10% 2,7-10% 2,8-10%7
Sr-90 3,2:10'? 2,2-10"? 4,1.10" 9,3-10%° 1,2.10%° 5,8-10"?
Zr-93 4,1-10%° 4,4-10%° 7,9-10%8 2,710 6,3-10%° 9,3-10%°
Mo-93 8,7-10%" 1,4.10%8 2,2.10% 1,4-10%° 4,310%° 2,5-10%
Nb-94 8,2.10%° 9,4-10%° 9,5.10%° 8,5-10°7 3,5-10%7 2,7.10™
Tc-99 4,5-10" 3,0.10"° 2,710 8,3-108 2,2.10%8 1,0-10"
Pd-107 o 5,4.10%7 5,4.10°° 4,1.10% 2,4-10% 6,7-10%7
Sn-126 1,0-10% 9,0-10% 5,0-10%7 7,4-10%° 2,8-10%° 2,4-10%8
1129 9,1.10% 2,0-10%8 8,6-10%° 6,7-10%3 1,6-10%* 2,2.10%8
Cs-135 2,6-10%8 5,5.10%7 5,7.10%7 8,4-10% 3,8.10%° 3,7.10%8
Cs-137 5,9-10" 1,310 4,9-10"? 5,6-10" 6,1-10"3 1,410
Sm-151 8,1-10"° 1,4-10" 4,710 4,5-10% 1,2-10% 2,7.10"
Cm-248 0,0 2,2.10%7 3,4.10%2 0,0 0,0 2,2.10%7
Pu-244 0,0 2,0-10% 7,8-10%2 0,0 0,0 2,1.10%
Cm-244 1,6:10% 4,0-10%° 1,0-10%° 1,8-10% 4,4-10% 6,6-10°°
Pu-240 1,4-10%° 6,2-10"10 1,9-10%° 9,5.10% 2,3-10%6 6,5-101°
U-236 8,2.10%° 1,1-10%7 3,0.-10%7 7,4-10% 1,9-10% 4,9-10%7
Th-232 3,8-10%° 4,6-10% 8,0-10%° 0,0 0,0 5,8.10°°
Cm-245 5,0-10%° 1,4-10% 3,610%° 8,3-10°2 2,1.10%2 2,3-10%
Pu-241 2,9-10" 9,410 1,1-10" 1,6-10" 1,6-10% 1,410"
Am-241 9,4-101° 1,1-10" 1,4-10"° 5,8-108 2,3-10%7 2,2.10"
Np-237 1,5-10%7 1,6-10%7 5,4-10%" 1,2.10%° 3,1.10%* 8,5-10%"
U-233 3,710 | 4,0.10% 9,6.10%° 2,010% |  4,6.10% 5,0.10%
Th-229 2,7-10%3 3,7.10%° 4,6-10% 2,0-10% 4,510 4,4-10%
Cm-246 1,2.10%° 2,5-10% 6,9-10%* 0,0 3,0-10%° 2,7-10%
Pu-242 1,7-10%7 6,6-10°7 3,510 1,3-10% 2,9-10% 1,2-10%8
U-238 2,1-10%7 2 o[ 1,0-10%8 1,3-10% 3,4.10% 4,4-10%
U-234 7,2:10%" 7,4-10% 3,2.10% 3,0-10%° 7,5-10%* 1,1-10%
Th-230 6,9-10%° 6,2.10%° 4,1.10% 3,8-10"" 9,4.10% 1,7.10%
Ra-226 1,1-10" 1,2.10™ 3,7.10" 0,0 0,0 3,910
Cm-247 0,0 2,6-10% 3,4-10%? 0,0 0,0 2,6-10%
Am-243 2,2.10% 5,9.-10% 1,4-10%7 3,5-10% 8,9-10% 9,5-10%7
Pu-239 1,1-10%° 6,6-10'° 1,7-10%° 8,4.10%° 1,9-10% 6,910
U-235 2,0-10% 6,0-10%7 2,0-10% 3,7-10% 8,5-10%° 8,2.10%"
Pa-231 4,8-10% 1,5-10%° 3,9-10% 1,1-10%"! 2,5.10% 1,6-10%
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3.41 Volumina der Einlagerungsgrubenbaue

Die Angaben zu den Volumina der Einlagerungsgrubenbaue in den einzelnen Einlage-
rungsbereichen wurden [ 21 ] entnommen. Die Hohlraumvolumina der Einlagerungs-
grubenbaue setzen sich aus dem Hohlraumvolumen der Abfélle, dem Porenvolumen des
Versatzes und dem Volumen des unverfillten Teils der Einlagerungsgrubenbaue zusam-

men.

Bezlglich des Abfallvolumens werden nur die festen Abfalle berlicksichtigt. Die flissigen
Abfélle verbanden sich mit der BFA und fiihrten zu einer gewissen Anderung der Porosi-
tat der BFA. Dies ist in den Angaben zum Hohlraumvolumen der Abfélle beriicksichtigt
worden. Die Angaben zum Hohlraumvolumen der festen Abfélle wurden [ 58 ] enthom-
men. Die Strahlenquellen sowie die Radium-VBA und die Abfélle des Untertagemess-

feldes werden wegen des geringen Volumens nicht bertcksichtigt.

Fur die Versatzmaterialien wird bei der Ermittlung des Hohlraumvolumens von den geo-
metrischen Volumina der eingebrachten Materialien ausgegangen [ 54 ]. Fur Salzgrus-
versatz wird eine Porositat von 40 % und fur BFA eine Porositat von 37 % angenommen.
Die Porositat der BFA gilt fir den befeuchteten und abgebundenen Zustand [ 37 ]. Dieser
ist malkgebend fir die bereits durchtrankte BFA und fir den Fall des Auspressens von
Lésungen. Fir den Zutritt von Lésungen in die noch trockene BFA ist eigentlich von einer

héheren Porositat auszugehen. Dieser geringfugige Effekt wird jedoch vernachlassigt.

Die Volumina der Einlagerungsgrubenbaue und die darin vorhandenen Hohlraumvolumi-
na sind fur die einzelnen Einlagerungsbereiche in Tabelle 3.7 angegeben. Bei den Anga-
ben zu den Versatzmaterialien sind die Ma3nahmen zur Stilllegung des Endlagers noch
nicht berticksichtigt. Die gemaR [ 21 ] im Sudfeld vorhandenen 310 m® Standwasser wur-
den wegen ihrer geringen Menge nicht gesondert aufgefiihrt, sondern dem Salzgrus zu-
geschlagen. Das gesamte aufgefahrene Volumen der Einlagerungsgrubenbaue betrégt
310 380 m>, darin wurden 28 530 m° feste Abfille und 187 170 m> Versatzstoffe einge-
bracht. Das Hohlraumvolumen in den Einlagerungsgrubenbauen betragt insgesamt
183 410 m°.
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Tab. 3.7  Volumina in den Einlagerungsgrubenbauen in m> [21]

SF WF OF NF ZT | Summe
Abfall fest 1885| 18668 6 138 1701 133 | 28525
BFA mit Abfall 8 234 - - - 24 8 258
é Salzgrus 93458 | 11704 | 13741 -| 32243151 146
§ BFA 12098 | 15521 - - 150 | 27 769
unverfullt 19 596 7415 | 33550 435 | 33686 | 94682
Summe 135271 | 53308 53429 2136 | 66236 |310 380
Abfall fest
BEA mit Abtal 4 149 9420 3206 1107 106 | 17 988
% Salzgrus 37 383 4 682 5 496 -] 12897 | 60458
% BFA 4476 5743 56 10275
- unverfallt 19 596 7415 | 33550 435| 33686 | 94682
Summe 65604 | 27260 | 42252 1542 | 46 745|183 403
Hohlraumanteil  [%] 48 51 79 72 71 59
3.4.2 Volumina anderer Grubenbaue

Als Volumina anderer Grubenbaue sind zuné&chst diejenigen der Grubenbaue in den
Einlagerungsbereichen zu betrachten, die nicht Einlagerungsgrubenbaue sind. Als
Einlagerungsbereiche sind diesbezlglich das Westfeld, das Siidfeld und das Ostfeld zu
betrachten, da diese Bereiche abgedichtet werden. Beim Nordfeld und Zentralteil sind
entsprechende Grubenbaue nicht zu betrachten, da hier Einlagerungsgrubenbau und
Einlagerungsbereich identisch sind. Die entsprechenden Volumenangaben dieser Gru-

benbaue sind in denen des Teilbereichs Bartensleben der Restgrube enthalten.

Unter Restgrube werden alle Grubenbaue mit Ausnahme der abgedichteten Einlage-
rungsbereiche Westfeld, Stidfeld und Ostfeld verstanden. Die aktuellen Volumina der an-
deren Grubenbaue sind in Tabelle 3.8 zusammengestellt. In den Angaben zum Teilbe-
reich Bartensleben der Restgrube sind die Einlagerungsgrubenbaue Nordfeld und

Zentralteil berticksichtigt.
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Tab.3.8  \Volumina anderer Grubenbaue in m> [21]

SF WF OF Restgrube Summe

Teilbereich | Teilbereich

Bartensl. Marie
< Versatz 330179 | 13320 | 37431 358 663 | 1 516 140 | 2 255 733
E unverfillt 783557 | 15771 | 215826 | 4 050 787 | 1 083 599 | 6 149 540
= Summe 1113736 | 29091 | 253 257 | 4409 450 | 2 599 739 | 8 405 273
g | Versatz 132 072 5328 | 14972 143 465 | 606456 | 902 293
CEE unverfullt 783557 | 15771 | 215826 | 4 050 787 | 1 083 599 | 6 149 540
2 Summe 915629 | 21099 | 230798 | 4 194 252 | 1690 055 | 7 051 833
Hohlraum [%] 82 73 91 95 65 84
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4 Szenarienanalyse

Die Vorgehensweise bei der Identifikation von Szenarien ist in Kapitel 1 erlautert worden.
Unter der ungestérten Entwicklung des Endlagers ist diejenige zu verstehen, bei der die
Vorgange im geologischen Untergrund wahrend der Nachbetriebsphase des Endlagers
nicht durch dufere Einflisse gestdrt werden. Bei der ungestdrten Entwicklung des End-
lagers Morsleben verschliel3en sich die Grubenbaue langsam aufgrund der Konvergenz

des Gebirges.

Fur das Endlager sind aber auch gestérte Entwicklungen zu betrachten. Aufgrund der
bergbaulichen Aktivitaten in den Gruben Bartensleben und Marie wéhrend der zurtick-
liegenden Jahrzehnte ist die Bildung einer Wegsamkeit zwischen den Grubenbauen und
dem Deckgebirge mdglich. Durch die Verfiillung der Grubenbaue wird die Bildung solcher
Wegsamkeiten weitgehend verhindert, sie ist aber nicht vollstdndig auszuschlielen. Ins-
besondere Uber kluftbildende geologische Prozesse kénnen langfristig im Hauptanhydrit
und im Hutgestein neue Wegsamkeiten entstehen. Eine entsprechende Wegsamkeit

kann auch bei zukiinftigen menschlichen Einwirkungen entstehen.

Als Folge des Zutritts von Wéssern in die Grubengebaude tber solche Wegsamkeiten ist
eine Freisetzung von Schadstoffen sowohl tber den Wasserpfad als auch Uber den Gas-
pfad moglich. Daher sind fir den Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers

folgende Szenarien bezlglich gestérter Entwicklungen zu betrachten:

- Freisetzung Gber den Wasserpfad nach einem Flissigkeitszutritt,
- Freisetzung gasférmiger Schadstoffe nach einem Flussigkeitszutritt und

- Freisetzung nach zukinftigen menschlichen Einwirkungen.

An dem Szenario der Freisetzung Uber den Wasserpfad nach einem Flissigkeitszutritt
haben sich die Entwicklungsarbeiten fir das Stilllegungskonzept und die Planung der
Stilllegungsmaflinahmen orientiert. Die Annahmen hinsichtlich des Szenarios der unge-
stérten Entwicklung und der drei genannten Szenarien mit gestérter Entwicklung werden

nachfolgend erlautert und deren Ablauf beschrieben.
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4.1 Szenario der ungestoérten Entwicklung

Bei der ungestérten Entwicklung des Endlagers sind diejenigen Prozesse zu betrachten,
die erwartungsgemalf} aufgrund der Existenz des Endlagers ablaufen. Hierbei handelt es
sich in erster Linie um die Konvergenz der Grubenbaue. Die nach dem Verschluss des
Endlagers noch vorhandenen Hohlraumvolumina werden durch den Konvergenzprozess
im Laufe der Zeit verringert. Dies fuhrt unter glinstigen Bedingungen zu einem Verschwin-
den der Hohlraume und zu einer Wiederherstellung der Eigenschaften des intakten Salz-

gesteins.

Die eingebrachten Versatzmaterialien werden aufgrund ihrer Stitzwirkung den Konver-
genzprozess verlangsamen. Ebenso werden die Gase den Konvergenzprozess aufgrund
des Gasdrucks verlangsamen. Bei entsprechenden Gasmengen kann dies zu einem
dauerhaften Offenbleiben von Grubenbauen fihren, indem zum Beispiel der Salzgrus-
versatz nur bis zu einer Restporositat kompaktiert wird und sich in diesem Porenraum ein
Gasdruck entsprechend dem Gebirgsdruck einstellt. Die diesbezuglich méglichen Ent-
wicklungen des Endlagers und die sich ergebenden Gasdrucke werden Giber Modellrech-

nungen ermittelt. Die erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 8 dargestellt.

Bei einer ungestoérten Entwicklung sind auch die Zutritte von Wassern zu betrachten, wie

sie sich bereits in der aktuellen Situation darstellen.

Uber Zeitraume von vielen Millionen Jahren kann es iber Subrosionsprozesse zu einer
Abtragung der hangenden Salzschichten und zu einem direkten Kontakt der Wéasser im
Hutgestein mit den eingelagerten Abfallen kommen. In diesem Fall wiirden die noch
vorhandenen Schadstoffe mobilisiert und mit einer méglichen Bewegung der Wé&sser im
Hutgestein bis in die Biosphére transportiert. Wegen der sehr langen Zeiten, die fur die
vollstédndige Abtragung der hangenden Salzschichten erforderlich sind [ 45 ], werden flr

dieses Szenario keine potenziellen Auswirkungen ermittelt.
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4.2 Szenario der Freisetzung liber den Wasserpfad

4.21 Lokationen mdoglicher Fliissigkeitszutritte

Fur die Planung der Stilllegungsmalinahmen und die Modellrechnungen zur Langzeit-
sicherheit sind die méglichen Orte eines Flussigkeitszutritts von Bedeutung. Diese sind
in [ 44 ] ausflhrlich analysiert und dargestellt worden. Einige kénnen nach [ 45 ] durch
die geplanten VerfullmalRnahmen nahezu ausgeschlossen werden, flr den Sicherheits-
nachweis werden sie aber dennoch betrachtet. Nachfolgend werden die wichtigsten

potenziellen Zutrittsorte der unverfillten Grubengebdude aufgefihrt.

- Inden Gruben Bartensleben und Marie steht zwischen einzelnen Grubenbauen und
dem Hutgestein Hauptanhydrit an. Der Hauptanhydrit liegt in Schollen vor. Er ist be-
reichsweise gekliftet und wird daher als potenziell durchldssig angenommen. Auf-
grund der starken Zerblockung in Einzelschollen wird jedoch eine durchgehende
Wegsamkeit nur bis auf das Niveau der 2a-Sohle unterstellt. Das zwischen dem
Hauptanhydrit und den Grubenbauen liegende Salzgestein ist wegen der hohen
Durchbauung teilweise aufgelockert und damit ebenfalls als potenziell durchlassig
anzunehmen. Grubenbaue in der beschriebenen Lage zum Hutgestein werden daher
als potenzielle Zutrittsorte fir Wésser aus dem Deckgebirge betrachtet. Beispiele
sind der Abbau 1a auf der 1. Sohle im Zentralteil der Grube Bartensleben und der
Abbau 16w auf der 1. Sohle im Sudostfeld der Grube Bartensleben.

- Die Gruben Bartensleben und Marie sind von einer Vielzahl von Kalifldzen durchzo-
gen, von denen der Uberwiegende Teil am Salzspiegel ausstreicht. Die Kalifléze der
Grube Marie sind teilweise bis dicht an den Salzspiegel abgebaut worden. Die hoch-
liegenden Grubenbaue sind als weitere potenzielle Zutrittsorte zu betrachten. Bei-
spiele fur hochliegende Grubenbaue finden sich in den Lagern F, H und K der Grube
Marie. Von besonderer Bedeutung ist das Lager H, bei dem einzelne Grubenbaue
nur etwa 30 m vom Salzspiegel entfernt sind und in die bereits Wasser aus dem

Deckgebirge zutreten.
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In der Grube Marie ist auBerdem langfristig ein Auftreten neuer Zuflisse durch Ent-
stehung von Wegsamkeiten zum Nebengebirge an der Westflanke der Salzstruktur
nicht auszuschliel3en. Hier kann es zum Zutritt von Wéssern aus dem Schilfsandstein

im Nebengebirge kommen.

Die oben beschriebenen Lokationen werden als mdgliche Zutrittsorte im Hinblick auf die

Entwicklung der MalRnahmen zur Stilllegung des Endlagers und die durchzufiihrenden

Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit angesehen. Ein direkter Zutritt von Flussigkeit

in die abgedichteten Einlagerungsbereiche Westfeld, Stdfeld und Ostfeld in der Grube

Bartensleben ist nicht zu unterstellen. Dies wird nachfolgend begriindet.

Im Westfeld und im Siudfeld der Grube Bartensleben sind Kalilager vorhanden. Die
hier nicht abgebauten und ungestérten Kalilager weisen die gleiche geringe Durch-
lassigkeit wie das umgebende Steinsalzgebirge auf und sind daher nicht als Weg-
samkeit flir zutretende Wasser zu betrachten. Wegsamkeiten tUber Kalilager sind nur
im Zusammenhang mit Auflockerungen, z. B. bei sehr geringem Abstand zum Salz-

spiegel zu betrachten.

Im Westfeld der Grube Bartensleben ist der Hauptanhydrit auf der 4. Sohle aufge-
schlossen. Er erreicht jedoch nicht den Salzspiegel, sodass hiertiber kein Fliissig-
keitszutritt erfolgen kann. Die Grubenbaue des Westfeldes reichen nur bis auf die
3. Sohle, sodass eine ausreichende hangende Schutzschicht zum Salzspiegel
vorhanden ist. Insoweit kann kein Flussigkeitszutritt Uber aufgelockerte Steinsalz-

bereiche im Hangenden des Westfeldes erfolgen.

Der Abstand der Grubenbaue des Westfeldes zur Westflanke der Salzstruktur betragt
nach den Ergebnissen der seismischen Messungen mindestens zwischen 50 und
100 m. Eine im Westfeld vorhandene Bohrung in Richtung der Flanke verringert den
Abstand nur unwesentlich. Insoweit kann tUber die Westflanke kein Flussigkeitszutritt

in das Westfeld erfolgen.

Im Stdfeld existiert der Hauptanhydrit nur an der Ostflanke der Siidmulde, erreicht
aber nicht den Salzspiegel. Insoweit kann kein Flissigkeitszutritt Gber den Hauptan-

hydrit erfolgen. Aufgrund der starken Durchbauung existieren grol3rdumige Auflocke-
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rungszonen, die jedoch nur bis zur 1. Sohle reichen. Uber den Auflockerungszonen
befindet sich eine ausreichende hangende Schutzschicht zum Salzspiegel. Eine kri-
tische Reduktion der hangenden Schutzschicht durch Verbruch wird durch die vor-
gesehenen VersatzmalRnahmen ausgeschlossen. Insoweit kann kein Flissigkeits-
zutritt Gber aufgelockerte Steinsalzbereiche im Hangenden des Sidfeldes erfolgen.
Zur Flanke besteht ein machtiger und kompakter Salzkdrper, wodurch eine ausrei-

chende Barrierewirkung gewahrleistet ist.

- Im Ostfeld ist der Hauptanhydrit im Bereich des Ostquerschlages nicht bis zum Salz-
spiegel durchgéngig und kann daher keine Verbindung zum Deckgebirge bilden.
Aufgelockerte Bereiche sind weder vorhanden, noch aufgrund des geringen Durch-
bauungsgrades in der Zukunft zu erwarten. Ein direkter Flussigkeitszutritt in das Ost-

feld wird daher ebenfalls ausgeschlossen.

Aufgrund der beschriebenen geologischen und bergbaulichen Situationen in den einzel-
nen Grubenbereichen kann ein direkter Zutritt von Wassern in das Westfeld, das Siidfeld

und das Ostfeld ausgeschlossen werden.

4.2.2 Ablauf des Szenarios

Fur einen Flussigkeitszutritt kommen aufgrund der Diskussion Uber die potenziellen Zu-
trittsorte sowohl die Grube Bartensleben als auch die Grube Marie in Betracht. Daher wird
ein FlUssigkeitszutritt in jeweils eine der beiden Gruben bei den Modellrechnungen zur

Langzeitsicherheit betrachtet.

Eine Bildung von Wegsamkeiten mit einem Flussigkeitszutritt in das Endlager kann so-
wohl kurzfristig aufgrund der bergbaulichen Situation als auch langfristig aufgrund geo-
logischer Prozesse im Deckgebirge erfolgen. Bei einem kurzfristigen Flissigkeitszutritt

sind im Hinblick auf die Dauer der Auffillung die Zutrittsraten von Bedeutung.

Die Zutrittsraten bei einem frihen Zutritt werden durch die Schichtenfolge Deckanhydrit,
Grauer Salzton und Leinekarbonat (DGL) im Hutgestein begrenzt. Das Salzgestein kann
wegen der Aufweitung der FlieRwege als Folge von Lésungsvorgdngen den Zutritt nicht

dauerhaft begrenzen, sodass hier konservativ kein Strémungswiderstand angenommen
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wird. Unter Berlcksichtigung des Stromungswiderstandes des Hutgesteins lasst sich aus
Modellrechnungen zu den hydraulischen Verhaltnissen am Standort eine Zutrittsrate in
die Grubengeb&ude von einigen zehn bis zu einigen hundert Kubikmetern pro Jahr ab-
leiten [ 49 ]. Fur die Rechnungen wird eine Bandbreite von 55 m°>/a bis 600 m°/a bei

einem Referenzwert von 180 m°/a angenommen.

Die Obergrenze der Zutrittsrate flihrt rechnerisch zur Auffillung des Hohlraumvolumens
der Restgrube nach etwa 1 500 Jahren. Hierbei ist das Hohlraumvolumen zugrunde ge-
legt, das nach Durchfihrung aller geplanten Versatzmallnahmen gemaf Verfillplan
[ 25 ]in der Restgrube verbleibt. Auf die Volumenangaben wird in Kapitel 5.7.3 noch aus-
fuhrlich eingegangen. Bei der Abschatzung ist die gleichzeitig ablaufende Konvergenz
beriicksichtigt. Fir den Zeitpunkt der vollstdndigen Auffillung der Restgrube wird somit
von einer Bandbreite von 1 500 bis 25 000 Jahren ausgegangen. Fir den Referenzfall
ergibt sich rechnerisch ein Wert von 7500 Jahren. Als sehr konservative Variante wird

auch ein instantanes Volllaufen der Restgrube am Ende der Betriebsphase betrachtet.

Fur die Bildung anderer Wegsamkeiten im Hutgestein aufgrund geologischer Prozesse
sind Zeitdauern von deutlich mehr als 10 000 Jahren erforderlich [ 44 ]. Die spate Bildung
einer solchen Wegsamkeit wird im Rahmen einer Variante betrachtet. Hierbei werden fur
die Zeitdauer bis zum Flussigkeitszutritt die Prozesse der ungestérten Entwicklung be-
ricksichtigt. Fur den Zutritt wird wiederum eine sofortige Auffiillung der Restgrube nach
7500 Jahren angenommen. Fir die Ausbreitung im Hutgestein wird eine veranderte Weg-
samkeit betrachtet, bei der die Auswirkungen der geologischen Prozesse berticksichtigt

sind.

Beim Zutritt von Wassern in die Grubengebaude sind NaCl-untersattigte L&sungen zu er-
warten, sodass Auflésungsvorgéange zu berlicksichtigen sind. Die Aufsattigung der zutre-
tenden Lésungen an NaCl erfolgt am Salzgestein und in einem gewissen Umfang auch
am Salzgrusversatz. Insbesondere sind aber die zutretenden Losungen beziiglich der
Kalisalze ungesattigt, sodass Umlésungen an den Kalilagern zu erwarten sind. Auf die
Aufsattigungen und die Umldseprozesse an den Kalilagern wird in Kapitel 6 eingegan-
gen. Bei den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit werden die méglichen Umlése-
prozesse an Steinsalz und Kalilagern bezuglich ihrer Auswirkungen auf die Volumina voll-

standig berlcksichtigt. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass die Umlésung an den
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Kalilagern tatsachlich bis zum Punkt IP21 erfolgt. Beziglich der L6sungszusammenset-
zung wird deshalb im Referenzfall von einer Lésung mit 10 %iger Magnesiumséattigung

bezogen auf IP21 ausgegangen.

Nach einer Auffiillung der Restgrube mit Flussigkeit sind die abgedichteten Einlagerungs-
bereiche noch nicht mit Flussigkeit geflllt. Der Lésungszutritt in die Einlagerungsbereiche
erstreckt sich entsprechend den Strémungswiderstdnden der Abdichtungen und den
anstehenden Druckdifferenzen Gber mehrere Jahrtausende. Anfanglich flie3t nur ein ge-
ringer Flussigkeitsstrom durch die Abdichtungen, der durch den konvergenzbedingten
Ausstrom aus der Restgrube deutlich Ubertroffen wird. Daher bleibt der Gesamtstrom
nach aufden gerichtet. Bei einem Zutritt von magnesiumhaltiger Losung uber die Abdich-
tungen aus Salzbeton bzw. bei einem Zutritt von magnesiumuntersattigter Lésung tGber
die Abdichtung aus Magnesiabeton kommt es zur Umsetzung des Zementsteins im Ab-
dichtmaterial. Hierdurch erhéht sich die Permeabilitat der Abdichtungen und der Flussig-
keitszutritt beschleunigt sich. In dieser Phase kann es zu einem Nachfluss von Wéssern
aus dem Deckgebirge kommen, wenn die Konvergenz der Restgrube in Kombination mit
der Speicherung von Gas in der Restgrube zur Speisung des Zutritts in die Einlagerungs-

bereiche nicht mehr ausreicht.

Nach Erreichen des Druckgleichgewichts zwischen einem abgedichteten Einlagerungs-
bereich und der Restgrube beginnt fir diesen Einlagerungsbereich die Auspressphase.
In den Einlagerungsbereichen ist die Flissigkeit aufgrund des Kontakts mit den eingela-
gerten Abféllen kontaminiert. Die kontaminierte FlUssigkeit wird aus den Einlagerungs-
bereichen und nachfolgend auch aus der Restgrube aufgrund der Konvergenz und der

Gasproduktion freigesetzt.

Nach der Freisetzung aus den Grubengebduden werden die Radionuklide zunéchst
durch die Schichtenfolge Deckanhydrit, Grauer Salzton und Leinekarbonat (DGL) im Hut-
gestein und anschlieRend durch die dariberliegenden Schichten des Deckgebirges
transportiert und gelangen letztendlich in den Bereich des oberflachennahen Grundwas-
sers. Wahrend des Transports im Hutgestein werden die advektiven Transportprozesse

sowie die Diffusion und die Dispersion berlicksichtigt. Der advektive Transport der Radio-
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nuklide wird durch den Flissigkeitsstrom aus den Grubengebauden bewirkt. Die Sorption
der Radionuklide in der Schichtenfolge Deckanhydrit, Grauer Salzton und Leinekarbonat

wird berticksichtigt.

Durch den Eintritt der Radionuklide in den Volumenstrom des oberflichennahen Grund-
wassers wird die Konzentration der Radionuklide verringert. Fir das oberflaichennahe
Grundwasser werden dessen verschiedene Verwendungsmdglichkeiten, wie etwa als
Trinkwasser, zur Viehtradnke oder zur Beregnung bericksichtigt und die sich daraus er-
gebenden Strahlenexpositionen berechnet [ 76 ]. Die Ergebnisse der Modellrechnungen

flr dieses Szenario werden in Kapitel 9 dargestellt.

4.3 Szenario der Freisetzung gasféormiger Schadstoffe

Neben der Ausbreitung Uber den Wasserpfad kénnen bei einem FlUssigkeitszutritt in die
Grubengebaude auch gasférmige Radionuklide freigesetzt werden und zu einer zusatz-
lichen Strahlenexposition der Bevélkerung flihren. Bei der Ausbreitung gasférmiger

Radionuklide missen drei Falle bericksichtigt werden:

- Nicht-gasférmige Radionuklide, die ber den Wasserpfad in die Geosphére transpor-
tiert werden, kénnen im oberflachennahen Grundwasserleiter aufgrund des radio-
aktiven Zerfalls gasférmige Tochternuklide erzeugen, die sich dann gel6st oder in der

Gasphase weiter ausbreiten.

- Das in den Einlagerungsbereichen befindliche radioaktive Kohlendioxid und Methan
werden bis zum Erreichen der Gassattigung in der Flissigkeit gelést. Die gelésten
gasférmigen Radionuklide werden zusammen mit der FlUssigkeit transportiert. Der
Transport des geldsten radioaktiven Kohlendioxids wird zusammen mit dem Wasser-
pfad betrachtet. Der Ausbreitungspfad des gelésten Methans wird im Folgenden als

~.Methanpfad” bezeichnet.
- Die im Endlager aufgrund der Zersetzung von Abfallbestandteilen produzierten Gase

sammeln sich am Grubenhdchsten und werden von dort aus dem Grubengebaude

freigesetzt. Dabei kénnen die Gase als Transportmedium fiir gleichfalls gebildete
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gasférmige Radionuklide dienen. Die radioaktiven Gase aus dem Endlager werden
durch die Geosphére bis in die Biosphére transportiert und fiihren zu einer Strahlen-

exposition. Dieser Ausbreitungspfad wird als ,Gaspfad” bezeichnet.

Die Modellrechnungen zur Ausbreitung gasférmiger Radionuklide und deren Ergebnisse
werden fir die Szenarien des Methanpfads, Gaspfads und der Bildung gasférmiger Toch-

ternuklide in Kapitel 11 dargestellt.

4.4 Szenarien der menschlichen Einwirkungen

Das Endlager und seine geologischen Barrieren kénnen auch durch zukiinftige mensch-
liche Aktivitaten beeintrachtigt werden. Solche Aktivitaten sind vor allem im Rahmen von

Erkundungs- oder Bergbautétigkeiten zukunftiger Generationen mdglich.

Es werden nur Szenarien betrachtet, die von unbeabsichtigten Einwirkungen auf das
Endlager zu einem Zeitpunkt ausgehen, zu dem die Kenntnis dartiber bereits verloren
gegangen ist. Solche unbeabsichtigten Einwirkungen werden friihestens zu einem Zeit-

punkt 500 Jahre nach dem Verschluss des Endlagers angenommen [ 70 ].

Uber die technologische Entwicklung in diesem Zeitraum kénnen keine Aussagen ge-

macht werden. Daher wird der heutige Stand der Technik vorausgesetzt.

Als Folge der menschlichen Einwirkungen kann es zur Freisetzung von Radionukliden
und zur Strahlenexposition der Bevélkerung kommen. Es werden nur solche Szenarien
betrachtet, die zur Exposition groRerer Bevolkerungsteile flihren. Die Exposition einzel-
ner Personen, wie etwa die von Arbeitern, die an den Einwirkungen beteiligt sind, wird

wegen der geringen betroffenen Personenzahl nicht betrachtet.

Drei Szenarien werden fir die zukiinftigen menschlichen Einwirkungen in Betracht gezo-

gen:

- das Abteufen einer Erkundungsbohrung zur Erkundung von Rohstoffen bzw. der geo-
logischen Verhaltnisse,

- die Errichtung einer Kaverne und
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- die Errichtung eines neuen Bergwerks zur Rohstoffgewinnung.

Diese Szenarien werden im Folgenden diskutiert.

441 Szenario des Abteufens einer Erkundungsbohrung

Das Abteufen einer Erkundungsbohrung ist zur Erkundung der Salzvorrate oder auch bei
der Suche nach Erdél oder Erdgas denkbar. Die Erkundung der Salzvorrate kann im Zu-
sammenhang mit den beiden in den folgenden Kapiteln 4.4.2 und 4.4.3 betrachteten Sze-
narien mit Zielteufen bis zu 700 m in das Salinar erfolgen. Die Suche nach Rohstoffen
wirde in den liegenden Schichten des Salinars mit Zielteufen bis zu 1 500 m erfolgen.
Als Vorbereitung fur die Solung einer Kaverne oder die Errichtung eines Bergwerks ist
mit der Durchfiihrung von einer oder mehreren Erkundungsbohrungen zu rechnen. Inso-
fern ist dieses Szenario das wahrscheinlichste der drei hier betrachteten Szenarien mit

menschlichen Einwirkungen.

Durch die bisherigen Erkundungsbohrungen ist in diesem Gebiet ein Explorationsstand
erreicht, der keine weiteren Bohrungen erwarten lasst. Das Gebiet gilt als kohlenwasser-
stoffarm bzw. -frei. Die Salzlagerstatten sind durch die intensive Erkundungs- und Berg-
bautéatigkeit weitgehend bekannt. Wenn diese Kenntnisse jedoch verloren gehen, ist zu
erwarten, dass in Zukunft Erkundungsbohrungen im Gebiet des Endlagers durchgeflhrt
werden. Dabei ist nicht auszuschlielRen, dass eine Erkundungsbohrung einen der Einla-

gerungsbereiche trifft. Der Ablauf eines solchen Szenarios wird wie folgt angenommen:

Die Bohrung wird spatestens ab einer Bohrtiefe von etwa 100 m mit Splilung gebohrt,
wobei der hydrostatische Druck der Bohrspllung immer (ber dem lokalen hydrosta-
tischen Druck in der entsprechenden Teufe liegt. Wenn die Bohrung auf einen Einlage-
rungsbereich trifft, macht sich dies durch einen Spilungsverlust bemerkbar. Der Gas-
druck in den Einlagerungsbereichen ist zum betrachteten Zeitpunkt von 500 Jahren so
gering, dass der Spllungsdruck deutlich iber dem Gasdruck liegt und die Spiilung in den
Einlagerungsbereich eindringt. Bei einem Spiilungsverlust wird die Bohrung normaler-
weise untersucht, um die Ursache fiir den Spilungsverlust festzustellen. In diesem Fall
wirde das ehemalige Bergwerk entdeckt und die Bohrung aufgegeben. Im anderen Fall

wird das Bohrloch mit Hilfe technischer MaRnahmen bis zur Zielteufe fortgefiihrt werden.
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Da nach heutigem Kenntnisstand im Liegenden der Salzstruktur Allertal nicht mit dem
Vorkommen von Rohstoffen zu rechnen ist, wiirde die Bohrung letztendlich aufgegeben

und verflllt.

Die bei der Bohrung verwendete Bohrspilung und das geférderte Bohrklein miissen auf-
grund des hohen Salzgehaltes entsorgt werden, damit schon durch das Salz selbst keine
Umweltbelastung entsteht. Die Bohrsplilung und das Bohrklein werden sukzessive dem
Spulungskreislauf entzogen und auf einer Deponie oder einer Salzhalde abgelagert. Im
abgelagerten Bohrmaterial enthaltene Radionuklide kénnen von der Deponie oder Salz-
halde nur sehr stark verdiinnt mit dem versickernden Regenwasser in das Grundwasser
gelangen. Die daraus resultierende Freisetzung ist deshalb vernachlassigbar und wird

nicht weiter betrachtet.

Nach der Verfillung der Bohrung kann Lésung aus den Schichten tber der Salzstruktur
durch die verfillte Erkundungsbohrung in den Einlagerungsbereich zutreten. Sollte der
Bereich vollstandig mit L6sung gefullt werden, so wird die kontaminierte L6sung aufgrund
der Konvergenz Uber die verflllte Bohrung wieder aus dem Einlagerungsbereich
verdrangt. Die Ergebnisse der Modellrechnungen zu diesem Szenario sind in Kapitel 12

dargestellt.

4.4.2 Szenario der Kavernensolung

Die Solung einer Kaverne kann die Langzeitsicherheit eines Endlagers im Salz beein-
trachtigen. Vor der Solung werden Erkundungsbohrungen abgeteuft, die in der Regel die
Nichteignung des Standorts zeigen werden. Es ist jedoch denkbar, dass eine Bohrung
neben den Einlagerungsbereichen abgeteuft wird und daher keine Hinweise auf die Exis-
tenz des Endlagers gibt. Wenn von diesem Bohrloch ausgehend gesolt wird, kann die
Sole mit Radionukliden kontaminiert sein, sobald die Salzbarriere weggeldst ist. Radio-
nuklide kénnen dann mit der Sole an die Erdoberflache gelangen. Am Standort Mors-

leben ist eine Kavernensolung jedoch mit folgenden Argumenten auszuschliel3en.

Eine Kaverne kann mit zwei unterschiedlichen Zielrichtungen errichtet werden:

- Speicherkaverne zur Lagerung von fliissigen oder gasférmigen Medien und

- Rohstoffgewinnungskaverne zum Abbau des vorhandenen Salzes.
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Die Errichtung einer Speicherkaverne ist eine tbliche Technik, um grof3e Mengen an flis-
sigen oder gasférmigen Rohstoffen zu lagern. Die heutzutage gesolten Kavernen haben
typischerweise ein Volumen von einigen 100 000 m°>. Die Abmessungen einer solchen
Kaverne betragen 200 bis 450 m in der Vertikalen bei einem Durchmesser von bis zu
100 m. Fir eine solche Kaverne sind Salzstécke mit mdglichst grollen homogenen Stein-
salzbereichen am besten geeignet. Der Standort Morsleben ist allein schon wegen der
Abmessungen der Salzstrukturen denkbar ungeeignet. Zudem ist der Aufbau der Salz-
struktur durch tektonische Ereignisse stark gefaltet und sehr inhomogen. Haufig wech-
selnde, steil einfallende Schichten und das abwechselnde Auftreten von Anhydrit und Ka-
lisalzen erlauben keinen kontrollierten Solprozess und gefahrden die Dichtigkeit der

entstandenen Kaverne.

Die Errichtung einer Kaverne zur Rohstoffgewinnung kommt zum Abbau von Steinsalz
oder Kalisalz in Betracht. Die Salzstruktur wurde dann wegen der tektonisch gepragten,
stark heterogenen Salzstruktur mit mehreren Erkundungsbohrungen erkundet und das
bestehende Bergwerk erkannt. Da im Bereich eines existierenden Bergwerks keine
Solung erfolgt, ist am Standort Morsleben davon auszugehen, dass es keine Solung zur

Rohstoffgewinnung geben wird.

443 Szenario der Errichtung eines neuen Bergwerks

Die Errichtung eines neuen Bergwerks neben den Schachtanlagen Bartensleben und
Marie ist zum Abbau des Salzes am Standort Morsleben allein schon wegen der Existenz
der hier durchgefiihrten Bergbautatigkeiten nicht voéllig ausgeschlossen. Erst nachdem
das Wissen um die Existenz des ERAM verlorengegangen ist, sind neue Pldne zur
Errichtung eines Bergwerks denkbar. Zur Erkundung eines neuen Bergwerks wéaren aus-
reichend viele Bohrungen erforderlich und es ist sehr wahrscheinlich, dass durch diese
Bohrungen die Existenz eines alten Bergwerks erkannt und so weitere Tatigkeit ein-

gestellt wird.
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5 Stilllegungskonzept

Das generelle Ziel von Mallnahmen zur Stilllegung eines Endlagers ist der sichere Ein-
schluss der eingelagerten Abfélle in der Endlagerformation und damit die Fernhaltung der
Schadstoffe von der Biosphére. Die fur das Endlager Morsleben zu bertcksichtigenden
Rahmenbedingungen und die dort vorgesehenen Malinahmen zum weitgehenden Errei-

chen dieses generellen Ziels werden im Folgenden angesprochen.

Die MaRnahmen zur Stilllegung des Endlagers Morsleben haben sich an den Eigen-
schaften der eingelagerten Abfalle und an den 6rtlichen Gegebenheiten in den Gruben-
gebduden zu orientieren. Dabei ist zu berticksichtigen, dass das Endlager in einem
ehemaligen Gewinnungsbergwerk mit komplexen Grubengebduden errichtet wurde. Fol-
gende ortliche Gegebenheiten und Prozesse sind bei der Stilllegung des Endlagers

insbesondere zu berlcksichtigen:

- Gasproduktion durch die eingelagerten Stoffe,
- aufgelockerte Gebirgsbereiche im Steinsalz,

- erhdhte Durchlassigkeiten im Hauptanhydrit,
- mobgliche Wegsamkeiten Gber Bohrungen,

- Salzauflésung beim Zutritt von Wassern und

- Umlbésungen an aufgeschlossenen Kalilagern.

Die MalRnahmen zur Stilllegung des Endlagers beinhalten die Einbringung von Materi-
alien in die vorhandenen Grubenbaue mit dem Ziel der Verringerung der Hohlraumvolu-
mina, der Abdichtung von Wegsamkeiten und der Stiitzung des Gebirges. Ein Zutritt von
Wassern in die Grubengebaude lasst sich aber nicht mit Sicherheit ausschliel3en. Ein
solcher Zutritt in der Nachbetriebsphase des Endlagers wird deshalb hinsichtlich der

Maflnahmen zur Stilllegung des Endlagers unterstellt.

Die Verringerung der Hohlraumvolumina dient der Begrenzung zutretender Lésungs-
mengen. Hierdurch werden die Lésevorgdnge und die damit verbundenen Hohlraum-
neubildungen begrenzt. Auflerdem wird dadurch die Lésungsmenge reduziert, die in
Kontakt mit den Abfallen treten kann. Die Abdichtung von Wegsamkeiten dient der Be-
hinderung des Kontaktes eindringender Lésungen mit den eingelagerten Abféllen und

der Behinderung des Transports kontaminierter L6sungen. Die Stitzung des Gebirges
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dient der Verringerung der Wahrscheinlichkeit eines Zutritts von Wassern in die Gru-
bengebdude sowie der Verringerung der Konvergenz und der Konvergenzraten des

Gebirges.

Ein wichtiges Ziel der MalRnahmen zur Stilllegung des Endlagers Morsleben ist die Ab-
dichtung und damit die hydraulische Trennung einzelner Einlagerungsbereiche von der
Restgrube. Zutretende Wasser kdnnen aufgrund der geologischen und bergménnischen
Gegebenheiten nur in die Restgrube und nicht direkt in die jeweiligen Einlagerungsbe-
reiche eintreten. Durch die Abdichtungen zwischen der Restgrube und den Einlagerungs-

bereichen wird der Zutritt von Lésungen an die eingelagerten Abfalle behindert.

Zur Abdichtung eines Einlagerungsbereichs sind alle Zugange in diesen Bereich abzu-
dichten und eine ausreichende Dichtheit des umgebenden Gebirges zu gewahrleisten.
Aufgrund der Restdurchldssigkeiten der Abdichtungen und des Gebirges ist nach einem
Zutritt von Wassern in die Restgrube auch von einem Zutritt von Lésungen in die Einla-
gerungsbereiche auszugehen. Nach einer Auffullung der Einlagerungsbereiche behin-
dern die Abdichtungen auch die Ausbreitung kontaminierter Lésungen. Wegen der nicht
auszuschlieenden chemischen Instabilitdt der Abdichtungsmaterialien gegeniber sich
einstellenden Grubenlésungen kann sich der Zutritt von Lésungen in die abgedichteten
Einlagerungsbereiche beschleunigen. Dies fiihrt ggf. auch zu einer Reduktion der Barri-
erewirkung der Abdichtungen gegen die Ausbreitung kontaminierter Lé6sung nach der

Auffullung des Einlagerungsbereichs.

Aufgrund der Korrosion von Metallen und der Zersetzung organischer Stoffe entwickeln
sich Gase. Diese Vorgange fiihren in den abgedichteten Einlagerungsbereichen zu einer
Druckerhéhung, die einerseits den Zutritt von L6sungen in diese Bereiche behindert, an-
dererseits aber den Austritt von kontaminierten Lésungen aus diesen Bereichen fordert.
Auch bei einer ungestérten Entwicklung des Endlagers ohne einen Zutritt von Wé&ssern
in die Grubengebdude entstehen Gase. Das Volumen der verbleibenden Hohlrdume in
den Einlagerungsbereichen wird daher so dimensioniert, dass unzuldssige Gasdriicke

und damit Beeintrdchtigungen der Integritdt des Gebirges vermieden werden.
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Bei der Positionierung der Abdichtungen zwischen den abgedichteten Einlagerungsbe-
reichen und der Restgrube sind die Besonderheiten des Endlagers zu berilicksichtigen.
Die Lokationen der Abdichtungen sind so gewahlt, dass Bereiche mit erhéhter Durchlas-
sigkeit des umgebenden Gebirges gemieden werden und die Wahrscheinlichkeiten fiir
die Existenz alter und unbekannter Bohrungen ausreichend gering sind. Bekannte
Bohrungen, die eine Wegsamkeit darstellen kbnnten, werden abgedichtet. Des Weiteren
werden die Abdichtungen so positioniert, dass keine Umlaufigkeiten durch Umlésungen

an Kalilagern entstehen kénnen.

Aufgrund der bergbaulichen und geologischen Verhaltnisse in den Gruben Bartensleben
und Marie und der funktionalen Erfordernisse bezuglich der Wirksamkeit der Abdich-
tungen bestehen bei der Errichtung von Abdichtungen keine grofen Wahlmdéglichkeiten.
Um die Speicherung der Gase innerhalb der abgedichteten Einlagerungsbereiche zu
erméglichen, werden die Lokationen der Abdichtungen so gewéhlt, dass ausreichend
grol’e Hohlraumvolumina in den Einlagerungsbereichen verbleiben. Fiir eine ausrei-
chende hydraulische Wirkung der Abdichtungen sind ausreichend grof3e Steinsalzpartien
erforderlich. Auf der 4. Sohle des Ostfeldes ist wegen des dortigen Anhydrit-Vorkommens
ein spezielles Material fur die Abdichtung erforderlich (Magnesiabeton), um die che-

mische Stabilitdt der Abdichtung im dortigen chemischen Milieu zu gewahrleisten.

Unter Berlcksichtigung der genannten Anforderungen erfolgt eine Abdichtung des Ost-
feldes in den Ostquerschldgen zwischen dem Ostfeld und dem Lager E. Fir das Westfeld
kann wegen des erforderlichen Speichervolumens fir die Gase nur eine gemeinsame
Abdichtung mit dem Sidfeld erfolgen, da im Westfeld keine entsprechenden Volumina
zur Aufnahme der Gase zur Verfugung stehen. Die Errichtung der Abdichtungen fir eine
gemeinsame Abdichtung zur Restgrube erfolgt in dem Steinsalzbereich zwischen den
Lagern B und C. Die gemeinsam abgedichteten Grubenbaue des Westfeldes und des

Sudfeldes werden nachfolgend als West-Siidfeld bezeichnet.
Nach einer Erlduterung der grundlegenden Wirkungsweisen und Erfordernisse sowie der

Auslegung der einzelnen Komponenten werden die Abdichtungsmalinahmen fir das
Ostfeld und das West-Sudfeld vorgestellt. Eine Abdichtung des Nordfeldes und des
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Zentralteils einschlieRlich des Untertagemessfeldes ist wegen der schwierigen bergbau-
lichen Verhéaltnisse und der geringen eingelagerten Abfallmengen in diesen Einlage-

rungsbereichen nicht vorgesehen.

5.1 Grundlegende Wirksamkeit des Stilllegungskonzepts

Lésungen in der Restgrube sollen durch die Abdichtungen von den Abfallen in den ab-
gedichteten Einlagerungsbereichen ferngehalten werden. Aufgrund der Restdurchléssig-
keit der Abdichtungen ist eine vollstédndige Fernhaltung der zutretenden Lésungen von
den eingelagerten Abfallen nicht mdglich. Daher sind ein verbleibender Zutritt in die
abgedichteten Einlagerungsbereiche und ein nachfolgender Abfluss kontaminierter L6-
sungen zu unterstellen. Die Abdichtungen behindern hierbei auch den Abfluss kontami-
nierter L&6sungen. Das grundlegende Prinzip des Stilllegungskonzepts ist in Abbildung 5.1

dargestellt.

-~ W -

Einlagerungsbereich Strecke mit Abdichtung Restgrube Deckgebirge

Abb. 5.1  Prinzip des Stilllegungskonzepts

Die Zuflisse in einen abgedichteten Einlagerungsbereich und das Auspressen kontami-
nierter L6sungen hangen wesentlich von den Strémungswidersténden der Abdichtungen
ab. Die treibende Kraft flir den Zufluss ist der hydrostatische Druck in der Restgrube ver-
mindert um den Fluiddruck im Einlagerungsbereich. Der Fluiddruck steigt im Einlage-
rungsbereich durch die Gasproduktion und die Abnahme des Hohlraumvolumens als Fol-
ge der Konvergenz an. Die treibende Kraft fiir das Auspressen ist die Konvergenz und
die Gasproduktion. Die Konvergenz wird von dem Fluiddruck sowie der Stitzwirkung der
Versatzmaterialien beeinflusst. In den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit werden

die genannten Effekte berlcksichtigt.
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Das Ende des L&sungszutritts in einen abgedichteten Einlagerungsbereich und damit der
frihest moégliche Beginn der Freisetzung der Schadstoffe wird auf3er vom Strémungswi-
derstand der Abdichtungen und vom Druckunterschied zwischen Restgrube und abge-
dichtetem Einlagerungsbereich auch von dessen Hohlraumvolumen bestimmt. Die Gro-
e des Hohlraumvolumens in dem abgedichteten Einlagerungsbereich wirkt sich dabei
auf gegensatzliche Weise aus: ein grof3es Hohlraumvolumen bewirkt eine lange Zeitdau-
er flr den Lésungszutritt, ein kleines Hohlraumvolumen dagegen einen schnelleren Auf-
bau eines Gasdrucks und damit eine Behinderung des L&sungszutritts. Im Hinblick auf
die Gasspeicherung in den Einlagerungsbereichen und eine Begrenzung der Gasdriicke
wirken sich grof3e Hohlraumvolumina giinstig aus. Hingegen fuhren die mit grof3en Hohl-
raumvolumina verbundenen hohen konvergenzbedingten Volumenstrdome und hohe
Strémungswidersténde in der Auspressphase zu hohen hydraulischen Driicken. Die Aus-
wirkungen der genannten Einflussgréfien werden durch Variation der Permeabilitat der

Abdichtungen und des Verfiiligrades der Einlagerungsbereiche untersucht.

5.2 Gewaihrleistung der Wirksamkeit der Abdichtungen

Fur die Stilllegung werden Abdichtungen in allen Zugangen zu den abzudichtenden Ein-
lagerungsbereichen errichtet. Die Wirksamkeit der Abdichtungen kann durch erhéhte
Permeabilitadten im umgebenden Gebirge, durch Bohrungen zwischen den Einlagerungs-
bereichen und der Restgrube sowie durch die Auflésung von Kalilagern und der damit
verbundenen Bildung von Wegsamkeiten beeintrachtigt werden. Dies wird durch entspre-

chende MalRnahmen vermieden. Hierauf wird nachfolgend eingegangen.

Durch erhéhte Permeabilitdten im umgebenden Gebirge kénnen die Abdichtungen Uber-
brickt und dadurch teilweise unwirksam werden. Erhéhte Permeabilitdten kdnnen durch
Auflockerungen als Folge von Gebirgsbewegungen entstanden sein oder eine grundle-
gende Eigenschaft zum Beispiel von Kluftzonen sein. Bereiche erhéhter Permeabilitdten
werden durch entsprechende Auswahl der Lokationen der Abdichtungen weitgehend

gemieden oder in den Modellrechnungen bertcksichtigt.

Durch vorhandene Bohrungen kénnen die Abdichtungen ebenfalls tberbriickt werden.
Bohrungen stellen iber lange Zeiten potenzielle Wegsamkeiten dar, deren Strémungswi-

derstande geringer als diejenigen der Abdichtungen sein kénnen. Die Wahrscheinlichkeit
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fur die Existenz unbekannter alter Bohrungen zwischen einem Einlagerungsbereich und
der Restgrube ist durch sorgféaltige Auswahl der Lokationen der Abdichtungen reduziert

worden. Bekannte Bohrungen werden abgedichtet.

Durch Umlésungen an Kalilagern in der Restgrube kénnen Wegsamkeiten entstehen und
Abdichtungen Uberbriickt werden. Die Bildung solcher Wegsamkeiten setzt eine Zugang-
lichkeit der Kalilager und eine entsprechende geometrische Erstreckung voraus. Die
Lokationen der Abdichtungen zwischen den Einlagerungsbereichen und der Restgrube
sind so gewahlt worden, dass keine Kalilager aufgeschlossen sind, durch deren Uml6-

sung neue Wegsamkeiten in die Einlagerungsbereiche gebildet werden kdénnen.

Nach dem Zutritt in die Einlagerungsbereiche kénnen Umlésungen an Kalilagern in den
Einlagerungsbereichen stattfinden, wenn an Magnesium untersattigte Lésungen vorhan-
den sind. Durch die Umlésungen kénnen sich theoretisch Wegsamkeiten bilden, die bei
entsprechenden geometrischen Verhaltnissen zu einer Uberbriickung von Abdichtungen
fuhren. In der Regel wird davon ausgegangen, dass die Abdichtungen korrodiert werden
und relevante Mengen an Mg-untersattigter L6sung erst nach dem Ausfall der Abdich-
tung im Einlagerungsbereich vorhanden sind. Die Abdichtungen stellen dann keine rele-
vante Barriere mehr dar, sodass der Prozess der Bildung derartiger Umlaufigkeiten nicht
explizit bericksichtigt werden muss. Zusatzliche Malinahmen zur Verhinderung solcher

Uberbriickungen sind daher nicht vorgesehen.

5.3 Auslegung der Komponenten

Bei der Stilllegung des Endlagers Morsleben werden verschiedene Komponenten zur

Realisierung des Stilllegungskonzeptes eingesetzt. Diese sind:

- Versatz von Grubenbauen, inklusive Gro3bohrloch zwischen West- und Sudfeld,
- Abdichtung von Strecken und Rollléchern,

- Abdichtung von Bohrl6chern und

- Abdichtung der Schéachte.

Die Anforderungen an die einzelnen Komponenten und die dementsprechenden Ausle-

gungen werden nachfolgend erlautert.
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5.3.1 Versatz von Grubenbauen

Mit der Einbringung von Versatz in unverfillte Grubenbaue werden zwei Ziele verfolgt:

- Stitzung des Gebirges und

- Reduktion der Hohlraumvolumina.

Durch die stitzende Wirkung des Versatzes werden die Gebirgsbewegungen behindert.
Dadurch werden die Konvergenzraten in den betroffenen Grubenbauen und auch in be-
nachbarten Grubenbauen reduziert. AuRerdem wird in zuflussgeféhrdeten Grubenbauen
die Wahrscheinlichkeit fir den Zutritt von Wassern verringert. Durch die stlitzende
Wirkung des Versatzes werden aulRerdem vorhandene Auflockerungszonen im Gebirge

verheilen. Die Bildung neuer Auflockerungszonen wird verhindert.

Hinsichtlich einer mdéglichst guten Stutzwirkung muss der Versatz mit einem hohen
Verflllgrad eingebracht werden und eine geringe Kompaktionsfahigkeit aufweisen.

AuRerdem sollte die geringe Kompaktionsfahigkeit mdglichst lange erhalten bleiben.

Durch die Reduktion der Hohlraumvolumina werden die Mengen an zutretenden Was-
sern und die Hohlraumneubildung durch Umlésungen begrenzt. Hinsichtlich einer grof3en
Hohlraumreduktion muss der Versatz mit einem hohen Verfilllgrad eingebracht werden
und einen geringen zuganglichen Porenraum aufweisen. Die Eigenschaften des
Versatzes sollen Uber eine mdglichst lange Zeit erhalten bleiben. Zusammenfassend
ergeben sich die folgenden Anforderungen an einen Versatz zur Stlitzung und zur Hohl-

raumreduktion:

- hoher Verfiiligrad,
- geringe Kompaktionsfahigkeit,
- geringer Porenraum oder

- geringe Zuganglichkeit des Porenraums.

Als Versatz zur Stiitzung des Gebirges und zur Hohlraumreduktion wird Salzbeton ein-
gesetzt, der aus einer Mischung von Salzgrus und Bindemittel besteht und mit Wasser
angesetzt wird. Versatz aus Salzbeton ist in allen Bereichen der Grubengebaude vorge-

sehen. Der Umfang der Versatzeinbringung ist im Verflllplan [ 25 ] beschrieben.
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Der Salzbeton ist nach dem Abbinden ein dul3erst gering durchlassiges Material mit einer
Porositat von etwa 20 %. Der Porenraum ist weitgehend mit Flussigkeit gefiillt. Wegen
der geringen Durchldssigkeit ist der Porenraum jedoch praktisch nicht zugénglich. Der
Salzbeton ist auRerdem ein dul3erst steifes Material, sodass die Stitzwirkung unmittelbar
wirksam wird. Insoweit wird in den Modellrechnungen von vollstandig stitzenden und

vollstdndig hohlraumbeseitigenden Eigenschaften des Salzbetons ausgegangen.

Der Salzbeton ist gegentiber NaCl-Lésungen bestadndig. Gegeniiber magnesiumhaltigen
Lésungen ist er jedoch nicht bestédndig, sodass es zu einer Alterung des Materials und
zu einer zunehmenden Verflgbarkeit der Porenlésung kommt. Aufgrund der geomet-
rischen Verhaltnisse nach dem Einbringen des Salzbetons in die grolen Abbaue und die
zugehorigen Zugangsstrecken ist der Salzbeton nur wenig zuganglich. Daher wird die
Porenlésung des Salzbetons in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit nicht

berlicksichtigt.

Als Folge der Alterung des Salzbetons kommt es auch zu einem langsamen Verlust der
Statzwirkung. Aus den gleichen Griinden wie bei der Porenlésung wird hierbei auch nur
ein kleiner Volumenanteil des Salzbetons betroffen sein. Die Abnahme der Stiitzwirkung
dieses Anteils erfolgt zudem sehr langsam, sodass nur mit einer geringfigigen Zunahme
der Konvergenzraten zu rechnen ist. Dieser Effekt wird als vernachlassigbar angesehen

und in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit nicht berlicksichtigt.

Versatzmaterial kann auch eine Riickhaltung von Schadstoffen bewirken. Durch das Bin-
demittel des Salzbetons wird es zu einer Riickhaltung der Schadstoffe kommen. Da die
Zuganglichkeit des Salzbetons nicht gewéhrleistet werden kann, bleibt die Riickhaltung
der Schadstoffe durch Sorption am Salzbeton in den Modellrechnungen zur Langzeit-

sicherheit unberticksichtigt.

5.3.2 Abdichtungen

Die Trennung des Ostfeldes und des West-Sidfeldes von der Restgrube erfolgt durch die
Abdichtung von Strecken und Rollléchern. Durch die Abdichtungen wird nach einem Zu-

tritt von Wassern in die Restgrube der weitere Zutritt der Lésungen in die Einlagerungs-
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grubenbaue behindert. Des Weiteren wird nach Aufflllung der abgedichteten Einlage-
rungsbereiche der Strom von kontaminierten Lésungen in die Restgrube behindert. An

die Abdichtungen werden die folgenden Anforderungen gestellt:

- hoher Strémungswiderstand,
- hohe mechanische Belastbarkeit und

- chemische Bestandigkeit.

Die Anforderungen an den Strémungswiderstand der Abdichtungen sind im Verhaltnis zur
Dichtheit des umgebenden Gebirges zu sehen. Als Zielgrélie flr die Permeabilitat der
Abdichtungen wird daher ein Wert von 10""® m? oder kleiner betrachtet. Permeabilitaten
dieser GréRenordnung lassen sich sowohl mit Salzbeton als auch mit Magnesiumbeton
erreichen. Die Anforderungen an die mechanische Belastbarkeit sind bei den anstehen-
den Druckdifferenzen des Fluids von etwa 6 MPa mit diesen Materialien ebenfalls

erreichbar.

Die zentrale Anforderung an die Abdichtungen ist somit die chemische Besténdigkeit. Der
Salzbeton ist gegenitber anstehenden NaCl-Lésungen, jedoch nicht gegenliber magne-
siumhaltiger Lésung bestandig. Durch Umlésungen (im Folgenden auch Korrosion ge-
nannt) als Folge der langsamen Durchstrémung der Abdichtungen nach einem Zutritt von
Waéssern in die Restgrube kann eine Erhdhung der Permeabilitédt des Salzbetons nicht
ausgeschlossen werden. Um den lokalen Gegebenheiten in der Umgebung der Abdich-
tungen besser gerecht werden zu kénnen, ist neben Salzbeton auch Magnesiabeton als
Abdichtmaterial vorgesehen. Dieser ist gegenuber L6sung mit einer Mindestséattigung an
Magnesium chemisch besténdig, wird jedoch von Lésungen mit geringem Magnesium-
gehalt angegriffen. In den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit wird fur beide Mate-

rialien die entsprechende Permeabilitdtserhéhung jeweils berticksichtigt.

Die Umldsungen veradndern in erster Linie die hydraulischen Eigenschaften der Abdicht-
materialien. In zweiter Linie werden auch die mechanischen Eigenschaften veréndert.
Eine Abnahme der mechanischen Festigkeit wird durch die Auflésungen der Mineral-

phasen bewirkt. Durch die gleichzeitig ablaufenden Ausféllungen werden jedoch neue
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Mineralphasen gebildet, die zu einem Erhalt der mechanischen Eigenschaften beitragen.
Daher wird von einem Erhalt der wesentlichen mechanischen Eigenschaften ausgegan-

gen, sodass deren Anderung nicht zu betrachten ist.

Die Abdichtungen sind gegen die mechanischen Belastungen durch den Gebirgsdruck
und den Fluiddruck ausgelegt. Der Fluiddruck ergibt sich in der Zutrittsphase aus dem
hydrostatischen Druck nach der Aufflillung der Restgrube und in der Auspressphase aus
der hydraulischen Druckerhéhung durch das Auspressen der Lésung. Die Dauer der
Belastung in der Zutrittsphase wird durch die Auffiilldauer des jeweiligen Einlagerungs-
bereiches bestimmt. Nach der Auffillung des Einlagerungsbereichs wechselt die Belas-
tungsrichtung. Die Héhe der Druckdifferenz ergibt sich aus dem Volumenstrom aus dem
Einlagerungsbereich und dem Stromungwiderstand der Abdichtungen und kann unter

unglnstigen Bedingungen in gleicher Grélkenordnung wie in der Zutrittsphase liegen.

Die Abdichtungen kénnen ihre Wirksamkeit nur entfalten, wenn in ihrer Umgebung keine
signifikanten Umlaufigkeiten vorhanden sind. Durch die Entfernung der Auflockerungs-
zonen in den Streckensdumen und geeignete bautechnische Ausflihrungen werden
direkte Umlaufigkeiten vermieden. Durch eine sorgfaltige Erkundung und eine geeignete
Positionierung der Abdichtungen werden auch Uml&ufigkeiten Uber alte Bohrungen und

Kalilager ausgeschlossen.

Die Errichtung einer Abdichtung darf jedoch in einem Gebirgsbereich erfolgen, der von
einzelnen, dinnen Hartsalzbandern durchzogen ist. Dies bleibt ohne Auswirkungen, da
die Hartsalzbander nicht an die Grubenbaue der abgedichteten Einlagerungsbereiche
angebunden sind. Beim Zutritt von Lésungen an die Hartsalzbénder wird es aulRerdem
zur Selbstabdichtung kommen. Durch die Umlésungen der Hartsalzbdnder werden
Kieserit, Sylvin und Anhydrit aufgeldst und Kainit, Polyhalit und Halit ausgefallt. Aus einer
Volumenbilanz bei den Umlésungen, wie sie in [ 81 ] dargestellt werden, ergibt sich im
Mittel eine rechnerische Volumenzunahme des Feststoffs von 17 %, was zu einer voll-

standigen Abdichtung der Hartsalzb&nder fiihrt.
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5.3.3 Bohrlochverschliisse

Bohrlécher kénnen die Wirkung von Abdichtungen beeintrachtigen. Zur Vermeidung von
Uml&aufigkeiten der Abdichtungsbauwerke werden alle Bohrlécher verfillt, die in den Be-
reichen der geplanten Abdichtungen zur Verkirzung der hydraulisch wirksamen Lange
fihren kénnen. Dabei wird besonders auf solche Bohrlécher geachtet, die entweder
durchgéngig einen abgedichteten Einlagerungsbereich und die Restgrube verbinden
oder bis nahe an eine benachbarte Hohlraumkontur in diesem Bereich heranreichen. Als

Verschlussmaterial wird ein gering durchléssiges Material eingesetzt.

5.34 Schachtverschliisse

Neben den MalRnahmen in den Grubenbauen werden die beiden Schachte Marie und
Bartensleben verschlossen und abgedichtet. Die Dichtelemente der Schachtverschlisse
sind sowohl gegen den Gebirgsdruck als auch gegen den anstehenden Fluiddruck aus-
gelegt. Die Schachtverschlusse werden so ausgelegt, dass eventuelle Zutrittsraten tber
sie vernachlassigbar sind. Weiterhin kann ein Versagen der Schachtverschliisse ausge-
schlossen werden, sodass sie fur die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit als abso-
lut dicht betrachtet werden. Unter der Voraussetzung, dass weniger als 0,1 m3/Jahr
Lésung durch die Schachtverschlisse in die Grubengebaude zutritt, ist diese Annahme
zuldssig, da diese Rate im Vergleich zu derjenigen gemaf Kapitel 4.2.2 (Flissigkeits-

zutritt in die Restgrube) von mindestens 55 m°>/Jahr vernachlassigbar ist.

54 Stilllegung des Westfeldes

5.41 Ortliche Gegebenheiten im Westfeld vor der Stilllegung

Das Westfeld besteht aus 5 Abbauen auf der 4. Sohle, einigen weiteren Abbauen auf der
3. Sohle und der 5a-Sohle sowie den verbindenden Stecken, Bremsbergen, Gesenken
und Rollldchern. Die Abbaue liegen gréfitenteils im Hartsalz, wobei vereinzelt auch Stein-
salz aufgeschlossen ist. Der Uiberwiegende Anteil des Volumens befindet sich auf der
4. Sohle. Die Anordnung der Grubenbaue im Westfeld ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Das Westfeld ist auf der 3. und 4. Hauptsohle Uiber die Westquerschlage an den Schacht
Bartensleben angeschlossen. Des Weiteren ist das Westfeld auf der 4. Sohle Uber die 1.
sldliche Richtstrecke an das Sidfeld angebunden. Die Abbaue auf der 5a-Sohle sind nur
Uber einen Bremsberg und ein Gesenk von der 4 Sohle zugénglich. Die 3. und 4. Sohle
sind Uber Rolllécher miteinander verbunden. Die Einlagerungsgrubenbaue sind Uber

Strecken miteinander verbunden.

Die Abbaue 1 bis 5, die Richtstrecke nérdlich des Abbaus 5 und das Westgesenk zwi-
schen der 4. und der 5a-Sohle wurden zur Einlagerung von Abféllen genutzt. Sie haben
ein Volumen von 50 870 m® und sind mit Salzgrus, Abféallen und BFA verfillt. Ein geringer
Teil der Einlagerungsgrubenbaue mit einem Volumen von 7 420 m? ist unverfillt. Weitere
Abbaue auf der 5a-Sohle, der 4. Sohle und der 3. Sohle haben ein Volumen von

57 590 m> und sind zu einem Teil mit Salzgrus verfillt.2

B Einlagerungsgrubenbaue
Grubenbaue Schacht Bartensleben

westliche

| _Richtstrecke nach Norden

3. Sohle - 332 mNN
|

v

Abbau 2n

4. Sohle -372 mNN
Sy -
\\

A
¢ |

Abbau 4n Westgesenk
Abbau 3n «

Abbau 1n

5

> 3

! Abbau 1s

Abb. 5.2 Anordnung der Grubenbaue im Westfeld

2 Die Volumenangaben sind hier und im folgenden Text wie in Kapitel 3 gerundet.
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Aufgrund des geringen Durchbauungsgrades im Westfeld haben sich keine signifikanten
Auflockerungszonen entwickelt. Zwischen den Abbauen der 4. Sohle sind zwar aufgelo-
ckerte Gebirgsbereiche vorhanden, jedoch sind hier die Abbaue bereits Uber Strecken
miteinander verbunden. Zwischen der 3. und der 4. Sohle bestehen wegen des grof3en

Abstandes keine Verbindungen tber Auflockerungszonen.

Die Abbaue im Westfeld befinden sich im Hartsalzlager W, welches am Salzspiegel
ausstreicht. Die Permeabilitdt des Hartsalzes entspricht derjenigen des ungestérten

Steinsalzes, sodass hierliber keine Wegsamkeiten vorhanden sein kénnen.

5.4.2 MaRnahmen im Westfeld

Die noch unverfiillten Grubenbaue im Westfeld werden entsprechend dem Verflllplan
[ 25 ] mit Salzbeton verfillt. Dies betrifft die Einlagerungsgrubenbaue mit einem unver-
fillten Volumen von 7 420 m® und die sonstigen Grubenbaue mit einem unverfillten
Volumen von 15 770 m®. In den noch unverfilllten Einlagerungsgrubenbau wird ein Salz-
betonvolumen von 5 610 m® und in die noch unverfilllten Grubenbaue im Westfeld ein
Salzbetonvolumen von 15 270 m® eingebracht. Damit wird ein Verfiiligrad von 76 % fur

die Einlagerungsgrubenbaue und von 97 % fiir die sonstigen Grubenbaue erreicht.

In den derzeitigen Zugéngen in das Westfeld auf der 3. und 4. Sohle werden vier Abdich-
tungen errichtet, um einen Zutritt von Lésungen aus dem Sudfeld in das Westfeld tUber
untere Sohlen zu behindern. Die Lage und die Abmessungen der Abdichtungen werden
zusammen mit den Abdichtungen des Sudfeldes erlautert. Fir die Ableitung der Gase
aus dem Westfeld in die groRen Grubenbaue des Sidfeldes wird ein GroRbohrloch zwi-
schen Sidfeld und Westfeld neu erstellt, dessen Ansatzpunkt sich im Siidfeld in Héhe

der 1. Sohle befindet. Dieses wird im Weiteren als Verbindungsbohrung bezeichnet.
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5.5 Stilllegung des Siidfeldes

5.5.1 Ortliche Gegebenheiten im Siidfeld

Das Sudfeld besteht aus 31 Abbauen und den verbindenden Strecken, Rolllbchern und
Gesenken und erstreckt sich von der 1. bis zur 7. Sohle. Die Grubenbaue liegen im Stein-
salz der Sidmulde oder im Hartsalzlager B, das die Stidmulde 6stlich begrenzt. Die
Anordnung der Grubenbaue im Sidfeld ist in Abbildung 5.3 mit einer Zuordnung der

Grubenbaue zum Steinsalz und zum Hartsalz dargestellt.

Ansicht Ost
B Grubenbaue im Hartsalz
B Grubenbaue im Steinsalz
B Einlagerungsgrubenbaue

Schacht
Bartensleben

1. Sohle

4. Sohle
5. Sohle

—
7. Sohle
Stdgesenk B-Gesenk 2B

Abb. 5.3  Anordnung der Grubenbaue im Sidfeld

Die Grubenbaue des Sudfeldes sind tber Strecken, Rollldcher und Gesenke vielfach mit-
einander verbunden. Die Grubenbaue sind auf der 1. bis 4. Hauptsohle an den Ostquer-
schlag der jeweiligen Sohle der Grube Bartensleben angebunden. Aufierdem bestehen
zwei Verbindungsstrecken zur Grube Marie. Die obere Strecke verbindet die 2. Sohle der
Grube Bartensleben mit der 360-m-Sohle der Grube Marie. Die untere Strecke verbindet
die 3. Sohle der Grube Bartensleben mit der 460-m-Sohle der Grube Marie.
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Die Steinsalzabbaue der 5a-Sohle wurden zur Einlagerung von Abfallen genutzt. Sie ha-
ben ein Volumen von 118 830 m> und sind bis auf 6 010 m mit Salzgrus, flussigen und
festen Abféllen sowie BFA verfillt. Die anderen Steinsalzabbaue erstrecken sich von der
1. bis zur 4. Sohle und teilweise auch darunter und haben ein Volumen von 824 740 m®.
Sie sind zu einem geringen Anteil mit Salzgrus verfiillt. Ostlich der Steinsalzabbaue be-
finden sich zwischen der 1. und 7. Sohle die Abbaue im Hartsalzlager B mit einem Volu-

men von 288 990 m®. Die Abbaue sind zu einem deutlichen Anteil mit Salzgrus verfllt.

Aufgrund des hohen Durchbauungsgrades in der Sidmulde ist das Gebirge im Umfeld
der Steinsalzabbaue aufgelockert. Durch die gegenseitige Beeinflussung der Abbaue be-
steht eine vertikale Uberlagerung der Auflockerungszonen, sodass die Grubenbaue tiber
die Auflockerungszonen hydraulisch miteinander in Verbindung stehen. Aufgrund der
grof3raumigen Auflockerung in der Stidmulde ist auch von Verbindungen zwischen den

Einlagerungsgrubenbauen und dem Lager B auszugehen.

Westlich der Steinsalzabbaue befindet sich das Hartsalzlager A. Es ist aufgrund seiner
geringen Machtigkeit nicht abgebaut worden. Die Machtigkeit wechselt zwischen weni-
gen Zentimetern und einigen Dezimetern. An den westlichen Sté3en der Abbaue im
Steinsalz ist es teilweise angefahren oder durch Abschalungen an den Sté3en und im
Firstbereich zuganglich geworden. Somit ist fir die Steinsalzabbaue von einer Anbindung

an das Lager A auszugehen.

Die beiden Hartsalzlager A und B des Sudfeldes streichen am Salzspiegel aus. Die
Permeabilitédt des Hartsalzes in beiden Lagern entspricht derjenigen des ungestérten
Steinsalzgebirges, sodass hiertiber keine unerwiinschten Wegsamkeiten vorhanden sein

kénnen.

5.5.2 MaBnahmen im Siidfeld

Fur die Einlagerungsgrubenbaue im Sidfeld sind weitere VersatzmalRnhahmen mit Salz-
grus vorgesehen, durch die das unverfiillite Volumen von 16 580 m® bis auf 11 780 m°
verringert wird. Diese MaRnahmen wurden in den Daten fir die Modellrechnungen zur

Langzeitsicherheit nicht berlcksichtigt.
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Die noch unverfiilliten Anteile der anderen Grubenbaue im Sidfeld werden entsprechend
dem Verfillplan [ 25 ] mit Salzbeton verfilllt. Dies betrifft die Steinsalzabbaue mit einem
unverfilliten Volumen von 689 890 m> und die Abbaue im Hartsalzlager B mit einem un-
verfiillten Volumen von 93 670 m°. Hierbei wird fiir die Steinsalzabbaue ein Verfillgrad
von 61 % und fur die noch nicht versetzten Bereiche der Hartsalzlager ein Verfiligrad von
76 % angestrebt. Fur die Verfillung ist demnach ein Salzbetonvolumen von 492 180 m>

vorgesehen.

In den Strecken zwischen dem Sidfeld und der Restgrube werden auf der 1. bis 4. Sohle
Abdichtungen errichtet. Fir die Lokationen der Abdichtungen werden die Steinsalzbe-
reiche zwischen den Lagern B und C verwendet. Diese Bereiche sind durch die Abbau-
tatigkeit wenig durchértert worden, sodass nur wenige Verbindungsstrecken und ausrei-
chend grole intakte Gesteinsbereiche zur Errichtung der Abdichtungen vorhanden sind.
Wegen der geringen Abbautatigkeit ist auch nicht von grofirdumig aufgelockerten Ge-
birgsbereichen auszugehen, und die Wahrscheinlichkeit fur die Existenz unbekannter

Bohrungen ist gering.

Tabelle 5.1 enthélt eine Zusammenstellung aller vorgesehenen Abdichtungen im West-
Sudfeld mit Angabe der Tiefenlage und der geplanten Abmessungen [ 58 ]. Zur besseren
Kennzeichnung sind die Abdichtungen fortlaufend nummeriert. Die Streckenbereiche zur
Errichtung dieser Abdichtungen sind aus den Abbildungen 5.4 bis 5.7 ersichtlich. Die
Abdichtungen werden dabei im Allgemeinen nicht die gesamte Lange der gekennzeich-

neten Strecke in Anspruch nehmen.

Mit den Abdichtungen AO1 bis A12 wird das Sudfeld vom Teilbereich Bartensleben der
Restgrube getrennt. Neben den Strecken sind auch vertikale Grubenbaue abzudichten.
Die Abdichtung A19 wird in einem Rollloch zwischen der 1. und 4. Sohle errichtet, das
als vertikale Verbindung der Wetterstrecken zwischen dem Sudfeld und dem Sudostfeld
dient. Eine Ansicht der Abdichtungen gibt Abbildung 5.8.

Im Bereich des B-Gesenks 2B gibt es in den Unterwerksbauen einige Strecken, die vom

Lager B zum Lager C fuhren. Eine Auflésung des Lagers C von unten nach oben nach

einem L&sungszutritt in das Sudfeld fuhrt zu zuséatzlichen Wegsamkeiten zwischen dem
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Tab. 5.1 Abdichtungen im Sudfeld, Westfeld und Ostfeld

Kurzel | Tiefe [MNN] | Bezeichnung Lange [m] | Querschnitt [m2]
AO01 nordliche Verbindung 75 17

A02 -253 | Ostquerschlag 75 20

— | A03 stdliche Wetterstrecke 75 16
% A04 ndrdliche Verbindung 38 12
qu: A05 Ostquerschlag 75 20,5
% AO6 291 Richtstrecke nach Sudost 75 20
?;;s AQ07 stdliche Wetterstrecke 75 17,5
S | A08 nordliche Verbindung 26 18
g A09 -332 | Ostquerschlag 75 21
@ A10 stdliche Wetterstrecke 75 30
A1 - Ostquerschlag 26 26

A12 stdliche Wetterstrecke 70 14,5

2 | A13 -291 200 29
g .. - Richtstrecken nach Marie 2k 175
A15 -332 | Westquerschlag 25 12,5

u | A6 Westquerschlag 25 21
= A17 -372 | Richtstrecke nach Suden 25 17,5
A18 Storreservelager 25 23

§ A19 | -253 bis -372 | sudliches Wetterrollloch 119 1,5
L | A20 -291 | Ostquerschlag 150 21
O a1 -372 | Ostquerschlag 110 225

Sidfeld und der Restgrube. Wegen der geringen Barrierewirkung der Abdichtungen in
der Auspressphase wirkt sich dies nicht nachteilig aus, sodass hier keine Abdichtungen

vorgesehen sind.
Zwei Abdichtungen werden in den Verbindungsstrecken zur Grube Marie errichtet. Die

obere Verbindungsstrecke beginnt auf der 2. Sohle der Grube Bartensleben auf
-291 mNN und steigt auf -231 mNN zur 360-m-Sohle der Grube Marie (A13). Die untere
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Abb. 5.4  Abdichtungen im West-Siidfeld auf der 1. Sohle
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Abb. 5.5 Abdichtungen im West-Sidfeld auf der 2. Sohle
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Abb. 5.6  Abdichtungen im West-Sidfeld auf der 3. Sohle
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Abb. 5.7  Abdichtungen im West-Sidfeld auf der 4. Sohle

73



W Abdichtungen
B Abbaue in Lager
sonstige

A
Grubenbaue

Lager B Lager C

Abb. 5.8 Blick auf das Siid- und das Siidostfeld mit den Abdichtungen

Verbindungsstrecke ist eben und befindet sich auf -332 mNN, sie verbindet die 3. Sohle
der Grube Bartensleben mit der 460-m-Sohle der Grube Marie (A14). Die Verbindungs-

strecken sind in den Abbildungen der jeweiligen Sohlen mit enthalten.

Neben den Abdichtungen zwischen dem Sudfeld und der Restgrube ist auch das West-
feld durch Abdichtungen vom Sudfeld zu trennen. Dies geschieht durch Errichtung von
drei Abdichtungen auf der 4. Sohle (A16, A17, A18) und durch eine Abdichtung auf der
3. Sohle (A15). Die entsprechenden Streckenbereiche fir die Errichtung dieser Abdich-

tungen sind in den Abbildungen der jeweiligen Sohlen ebenfalls mit enthalten.
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5.6 Stilllegung des Ostfeldes

5.6.1 Ortliche Gegebenheiten im Ostfeld

Das Ostfeld besteht aus 7 Abbauen, die sich zwischen der 2. und 4. Sohle befinden und
nur zum Abbau von Steinsalz aufgefahren wurden. Die Grubenbaue sind Uber Strecken,
Flachen und Rollldcher miteinander verbunden. Das Ostfeld ist auf der 2. und 4. Sohle
Uber die Ostquerschlage an den Zentralteil der Grube Bartensleben angeschlossen. Der
Uberwiegende Teil des Volumens im Ostfeld befindet sich auf der 4. Sohle. Die Anord-

nung der Grubenbaue des Ostfeldes ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

B Einlagerungsgrubenbaue
Abbau 3 sonstige Grubenbaue

Abbau 1

w

Abb. 5.9  Anordnung der Grubenbaue im Ostfeld

Der Abbau 2 oberhalb der 4. Sohle wurde zur Einlagerung von Abfallen genutzt. Er hat
ein Volumen von 51 850 m3, in das Salzgrus und feste Abfélle eingebracht wurden. Ein
bisher ungenutztes Volumen von 32 000 m? ist unverfllt. Die anderen Grubenbaue im
Ostfeld befinden sich zwischen der 2. und 4. Sohle und haben ein Volumen von
253 260 m°>. Sie sind zu einem geringen Anteil mit Salzgrus verfillt. Die Abbaue im Ost-
feld sind unmittelbar benachbart, sodass sich Auflockerungszonen in den Pfeilern zwi-
schen den Abbauen gebildet haben kénnen. Uber solche Auflockerungszonen kénnen
die Abbaue hydraulisch miteinander in Verbindung stehen. Auflerdem stehen die Abbaue

Uber Strecken und Rolllécher unmittelbar miteinander in Verbindung.
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Die Steinsalzabbaue im Ostfeld befinden sich in der Ostmulde, die seitlich und unten vom
Hauptanhydrit eingeschlossen ist. Die geologische Situation im Ostfeld ist in Abbildung
5.10 als Vertikalschnitt dargestellt. Der Hauptanhydrit wirkt sich gebirgsmechanisch
stitzend und somit konvergenzreduzierend auf die Steinsalzabbaue aus. Der Haupt-
anhydrit steht Gber die Auflockerungszonen mit den Abbauen in mittelbarer Verbindung

und ist in einigen Abbauen und in den Ostquerschldgen auch direkt aufgeschlossen.

)7
N

Il Abdichtung Hauptanhydrit [1 Steinsalz Il Kalilager

Abb. 5.10 Ausschnitt der Abb. 3.5 des geologischen Lagerstattenmodells

Der Hauptanhydrit der Ostmulde wird im Liegenden vom Kalilager E begleitet. An einzel-
nen Stellen durchbricht das Kalilager E die normale Schichtenfolge und reicht bis in das
Leinesteinsalz der Ostmulde. Es verbleiben jedoch ausgepragte Steinsalzpartien zwi-
schen den Abbauen und dem Kalilager. Fur das Kalilager ist zudem von einer Permea-
bilitdt entsprechend dem ungestérten Salzgebirge auszugehen. Insoweit sind Wegsam-

keiten Uber das Kalilager E ausgeschlossen.
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Der Hauptanhydrit ist groRrdumig nicht homogen, sondern von Kluftzonen durchzogen.
Diese kénnen eine erhéhte Permeabilitat aufweisen und somit Wegsamkeiten zwischen
den Grubenbauen im Ostfeld und dem Zentralteil darstellen. Solche Wegsamkeiten wer-

den in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit als Variante bericksichtigt.

5.6.2 MaRnahmen im Ostfeld

Die noch unverfiillten Grubenbaue im Ostfeld werden entsprechend dem Verfiillplan
[ 25 ] mit Salzbeton verfillt. Dies betrifft den Einlagerungsgrubenbau mit einem unver-
fiillten Volumen von 33 550 m® und die anderen Grubenbaue mit einem unverfiillten Vo-
lumen von 215 830 m°. Fiir die unverfilllten Bereiche des Einlagerungsgrubenbaus wird
von einer vollstandigen Verfillung mit Salzbeton ausgegangen. Fir die anderen Gruben-
baue wird ein Verfiligrad von 70 % angestrebt. Fur die VerflllmalRnahmen im Ostfeld ist

demnach ein Salzbetonvolumen von 185 410 m® vorgesehen.

In den beiden Ostquerschldagen zwischen dem Ostfeld und der Restgrube werden Ab-
dichtungen auf der 2. und 4. Sohle errichtet. Die Abdichtung auf der 2. Sohle kann voll-
stédndig im Steinsalz errichtet werden. Direkte Umlaufigkeiten durch Kluftzonen kénnen
daher nicht auftreten. Auf der 4. Sohle befindet sich der Ostquerschlag weitgehend im
Hauptanhydrit. Um Umlaufigkeiten Uber Kluftzonen mdéglichst zu vermeiden, wird der
Ostquerschlag Uber nahezu die gesamte Lénge abgedichtet. Dabei kommt Magnesia-
beton zum Einsatz, der im Vergleich zu Salzbeton fir eine Lokation im nicht kriechenden

Anhydrit bessere bautechnische Eigenschaften aufweist.

Die Streckenbereiche fiir die Errichtung der Abdichtungen im Ostfeld sind in
Abbildung 5.10 mit dargestellt. Die Tiefenlagen und Abmessungen der Abdichtungen
sind in Tabelle 5.1 enthalten. Zur Vermeidung von Uml&ufigkeiten tiber das Gebirge sind
alle Bohrungen im Bereich der Ostquerschlage und in den westlichen Randbereichen des

Hauptanhydrit abgedichtet.
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5.7 Stilllegung der Restgrube

5.71 Ortliche Gegebenheiten in der Restgrube

Die Restgrube besteht aus sdmtlichen Grubenbauen der Grubengeb&ude Marie und
Bartensleben mit Ausnahme der Grubenbaue der abgedichteten Einlagerungsbereiche
West-Sidfeld und Ostfeld. Die Grubenbaue des Teilbereichs Bartensleben der Restgru-
be erstrecken sich hauptsachlich von der 1. bis zur 4. Sohle. Sie haben (ohne die Einla-
gerungsbereiche Nordfeld und Zentralteil) ein Volumen von 4 409 450 m3, daszuca9 %
mit Salzgrus verfiillt ist. Die Grubenbaue des Teilbereichs Marie der Restgrube haben ein
Volumen von 2 599 740 m3, das zu fast 60 % mit Salzgrus verfillt ist. Das Volumen der

unverfilliten Grubenbaue der gesamten Restgrube betragt 5 134 390 m°.

Zur Restgrube gehdren auch die Einlagerungsbereiche Nordfeld und Zentralteil. Der Ein-
lagerungsbereich Nordfeld besteht aus zwei Strecken mit einem Volumen von 2 080 m>.
Diese sind weitgehend mit Abféllen gefiillt. Der Einlagerungsbereich Zentralteil besteht
aus zwei grolRen Abbauen sowie einer kleinen Durchsumpfungsgrube und dem Unter-
tagemessfeld. Das Volumen des Einlagerungsbereichs betragt 66 240 m° und ist etwa

zur Halfte mit Salzgrus verfllt.

5.7.2 MaBRnahmen in der Restgrube

Mit den MalRnahmen in der Restgrube wird eine weitgehende Verringerung des Hohl-
raumvolumens angestrebt. Dadurch wird die Neubildung von Hohlrdumen durch die
Umldsung der Kalilager in Wechselwirkung mit ungesattigten Losungen begrenzt. Mit
den Malinahmen in der Restgrube bleibt auch die Standsicherheit und insbesondere die
Integritédt der Salzbarriere oberhalb der 1. Sohle erhalten. Die Wahrscheinlichkeit eines

Zutritts von Wassern wird dadurch verringert.

Eine wirksame hydraulische Trennung der Grubengebdude Marie und Bartensleben ist
in letzter Konsequenz nicht realisierbar und wird daher nicht angestrebt. Die verbin-
denden Strecken werden jedoch mit Salzbeton verflllt, sodass ein Strdmungswiderstand
zwischen den Grubengebduden vorhanden ist. Fiir diesen wird als unglinstige Annahme

von den Eigenschaften des korrodierten Salzbetons ausgegangen. Eine hydraulische

78



Trennung der Einlagerungsbereiche Nordfeld und Zentralteil von der Restgrube ist eben-
falls nicht vorgesehen. Ursache hierfir sind einerseits die schwierigen bergbaulichen
Verhaltnisse aufgrund der hohen Durchbauungsgrade und andererseits die geringen

Aktivitatsinventare. In der Restgrube sind daher keine Abdichtungen vorgesehen.

Als alleinige Malinahme in der Restgrube ist das Einbringen von Salzbeton in noch unv-
erflllte Grubenbaue vorgesehen. Hierbei wird fir die noch unverfillten Grubenbaue in
der Grube Marie von einem Verflllgrad von 71 % und fur die noch unverfillten Gruben-
baue in der Grube Bartensleben von einem Verfiiligrad von 80 % ausgegangen. Insge-

samt ist fUr die Restgrube ein Volumen an Salzbeton von 4 016 400 m> vorgesehen.

5.7.3 Volumina nach Versatzeinbringung

Durch die Versatzmalinahmen werden die Hohlraumvolumina in den Einlagerungsgru-
benbauen, in den anderen Grubenbauen der Einlagerungsbereiche und in der Restgrube
verandert. Die Volumenverringerungen durch die Abdichtungen werden nicht explizit be-
ricksichtigt, sondern in den Angaben zum Versatz als ausreichend beriicksichtigt ange-
sehen. Die sich nach Durchfihrung der Malnahmen ergebenden Volumina sind fur die
Einlagerungsgrubenbaue in Tabelle 5.2 und fiir die anderen Grubenbaue in Tabelle 5.3

angegeben.

Bei einem Zutritt von Wassern in die Grubengebdude werden Ldésungsvorgange ab-
laufen, die zu einer VergréRerung der Grubenbaue und zu einer Hohlraumneubildung
fuhren. Auf die entsprechend vergréfRerten Volumina als Eingangsdaten fir die Modell-

rechnungen zur Langzeitsicherheit wird im Kapitel 6 eingegangen.

5.8 Auswirkung und Beherrschung potenzieller Gasexplosionen

In einem Endlager bilden sich am Anfang der Nachbetriebsphase durch anaerobe
Korrosion metallischer und mikrobielle Zersetzung organischer Abfallbestandteile Was-
serstoff und Methan. Diese Gase kdnnen zu einem Druckaufbau in Bereichen der
Grubengebaude flhren, dessen Konsequenzen im Hinblick auf die Gebirgsmechanik

und die hydraulischen Prozesse im Kapitel 8 betrachtet werden.
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Tab. 5.2  Volumina in den Einlagerungsgrubenbauen in m
SF WF OF NF ZT | Summe
Abfall fest 1885 18 668 6 138 1701 133 | 28525
BFA mit Abfall 8 234 - - - 24 8 258
= Salzgrus 93 458 11 704 13 741 -| 32243 | 151 146
E, BFA 12 098 15 521 - - 150 | 27 769
= Salzbeton 3013 5608 | 33550 5| 30393| 72569
unverfullt 16 583 1 807 - 430 3293 22113
Summe 135 271 53308 | 53429 2136 | 66236 310380
Abfall fest
—— 4 149 9420 3206 1107 166 | 17988
% Salzgrus 37 383 4 682 5 496 - 12897 | 60 458
% BFA 4 476 5743 56 | 10275
- unverfullt 16 538 1807 - 430 3293 22113
Summe 62 591 21652 8 702 1537 16 352 | 110 834
Tab.5.3  Volumina anderer Grubenbaue in m°
SF WF OF | So1st RS | sonst RS summe
Versatz 330 179 13 320 37431 | 358663 | 1516140 [ 2255 733
é Salzbeton 489 164 15269 | 151864 | 3245362 | 771046 | 4672705
;33 unverfullt 294 393 502 63962 | 805425, 312553 | 1476835
Summe 1113736 29091 | 253257 | 4409450 | 2599739 | 8 405 273
g Versatz 132 072 5328 14 972 | 143465 | 606 456 902 293
c_EU unverfullt 294 393 502 63962 | 805425, 312553 | 1476835
£ | Summe 426 465 5830 78934 | 948890 | 919009 | 2379 128

Daneben muss die Gasproduktion im Stilllegungskonzept auch unter dem Aspekt poten-

zieller Explosionen betrachtet werden. Die folgenden Uberlegungen beschranken sich

auf Gemische von Wasserstoff und Luft, da diese im Vergleich zu anderen explosiblen

Gasmischungen am ziindfreudigsten sind und daher ternare Wasserstoff/Methan/Sauer-

stoffgemische einschlie®en, deren Bildung in einem stillgelegten Endlager auch zu
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unterstellen ist. Das wahrscheinlichste Szenario fir die Entwicklung ziindfahiger Gasge-
mische ist das eines offenen, unversetzten Teils einer Kammer im Einlagerungsbereich,

in die aus einem Einlagerungsgrubenbau Wasserstoff einstrémt.

Voraussetzungen fiir eine Hy-Explosion sind eine explosible Gasmischung und eine
Zundquelle. In einer explosiblen Gasmischung muss die Hy-Konzentration innerhalb der
Zundgrenzen liegen, d.h. zwischen ca. 4 und 75 Vol.-%, und es muss O, vorhanden
sein. Die minimale Ziindenergie betragt fur stéchiometrische H,-Luftgemische bei einem
Druck von 0,1 MPa weniger als 0,02 mJ. Diese geringe Energie kann bereits beim Fall

eines Eisenteils auf Metall oder bei elektrostatischen Entladungen freigesetzt werden.

Eine Explosion in einem verschlossenen Endlager wird mit hoher Wahrscheinlichkeit de-
flagrativ ablaufen; grundsatzlich ist aber auch ein detonativer Ablauf nicht a priori ausge-
schlossen. Die Zustandsbedingungen der explosiblen Gasmischung, die Art und Energie
der Zindung und geometrische Randbedingungen bestimmen, nach welchem der
beiden Mechanismen eine Explosion im Einzelfall ablauft. Die Zustandsbedingungen
werden durch die Zusammensetzung, den Druck, die Temperatur sowie den Strémungs-
und Turbulenzzustand der Gasmischung bestimmt. Die geometrischen Randbedin-
gungen ergeben sich aus der Gréf3e und dem Verhéltnis von L&nge und Querschnitts-

flache des Gasvolumens sowie aus der Lage von Strdmungshindernissen.

Thermodynamische Rechnungen zur Verbrennung von Wasserstoff-Luft-Gemischen un-
ter adiabatisch-isochoren Bedingungen mit Variation der Hy-Konzentration ergeben, dass
bei Deflagrationen in einer Gasatmosphére mit konstantem Gesamtdruck die Tempera-
tur- und Druckerhdéhung bei der stéchiometrischen H,-Konzentration von 29,6 Vol.-%
maximal ist. Dabei steigt die Temperatur voriibergehend auf 2 770 K und der Druck auf
das ca. 8,8-fache des Ausgangsdruckes an. Identische Maximalwerte flir den Tempera-
turanstieg und die relative Druckerh6hung wurden auch fir ein System mit konstantem

Luftpartialdruck und zuséatzlich einstrémendem H, ermittelt.

Insgesamt belegen alle durchgefihrten Berechnungen zum deflagrativen Explosionsab-
lauf, dass der Druck nicht mehr als um den Faktor 10 ansteigt. Der relative Druckanstieg
ist dabei unabh&ngig vom Anfangsdruck und wird nur durch das Wasserstoff-Luft-Verhalt-

nis bestimmt. Der Zustand der Druckerhéhung dauert nur kurz an und verringert sich in
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dem Mal, wie sich die Gase nach der Explosion wieder abkiihlen. Die Hbéhe des
Druckanstiegs bei einer Explosion ist von der GréRe des Reaktionsvolumens unab-

hangig.

Unter im Vergleich zur Deflagration erheblich restriktiveren Randbedingungen fiir die
Hy-Konzentration und die Ziundenergie kann eine Explosion in unverfillten l&ngeren
Strecken oder Firstspalten theoretisch auch detonativ ablaufen. Dabei kénnen auf die
Streckenwand senkrecht zur Ausbreitungsrichtung wirkende kurzzeitige Druckspitzen
auftreten, die um den Faktor 20-30 Uber dem Anfangsdruck liegen. Bei einer Reflexion
am Ende einer Strecke kann sich dieser Wert noch einmal verdoppeln, sodass von Spit-
zendricken ausgegangen werden kann, die maximal um den Faktor 60 gegentiber dem
Ausgangsdruck erhéht sind. Die Dauer der Druckeinwirkung auf die reflektierende Flache

liegt im Bereich von ca. 2,5 ms und flhrt damit nur zu einer dynamischen Belastung.

Der Ubergang einer Deflagration in eine Detonation ist aufgrund der Randbedingungen
im Endlager zwar &uf3erst unwahrscheinlich, kann aber nicht mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden. In beiden Fallen ist aber eine Schadigung der Abdichtungen der Einlage-
rungsbereiche wegen der kurzen Druckeinwirkung und der Tatsache, dass die Abdich-

tungen durch Bereiche mit Salzbetonversatz geschiitzt werden, auszuschlieRen.

Die Volumenreduktion durch die Gebirgskonvergenz kann in Verbindung mit einer nied-
rigen Gesteins- und Verschlusspermeabilitat grundsétzlich zum Entstehen hoher An-
fangsdrucke flhren, die sich bei einer Explosion entsprechend vervielfachen kénnen. Die
Volumenabnahme durch die Gebirgskonvergenz muss aber nicht berlicksichtigt werden,
da die Ziindbedingungen durch den Verbrauch des Sauerstoffs und die Bildung des Was-
serstoffs nur fur eine Zeitdauer von wenigen Jahren erfillt sind. In dieser Zeitspanne ist

die Konvergenz gering und der resultierende Druckaufbau vernachlassigbar.

Zusammenfassend ergibt sich, dass bei allen explosionsbedingten Druckerhé6hungen
wegen ihrer beschrankten GréRe bzw. Einwirkungsdauer keine Schadigungen des

Gebirges, des Salzbetonversatzes oder der Streckenabdichtungen zu erwarten sind.
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6 Aufsiattigung der zutretenden Wasser

Bei einem Zutritt von Wéssern in die Grubengebé&ude sind diese oftmals nicht vollstandig
geséttigt. Daher werden sich die Wéasser im Laufe der Zeit an den vorhandenen Steinsal-
zen und Kalisalzen aufsattigen. Bei der Diskussion der Wechselwirkung der Wé&sser mit
den vorhandenen Feststoffen wird im Allgemeinen von L&sungen gesprochen. Bei der
Aufsattigung der Lésungen werden Feststoffe aufgeldst und es entsteht zusatzlicher
Hohlraum. Dieser wird in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit berticksichtigt.
Auf die Hohlraumneubildung in den einzelnen Grubenbereichen wird nachfolgend einge-

gangen.

In der Anfangsphase eines L&sungszutritts ist von einer Lésung auszugehen, die aus
dem Hutgestein stammt und an Natriumchlorid und Calciumsulfat gesattigt ist. Im
weiteren Verlauf des Zutritts ist auch mit untersattigten Lésungen von auf3erhalb des Hut-
gesteins zu rechnen. Im ungiinstigsten Fall handelt es sich um StRRwasser. Da der Sat-
tigungsgrad der zutretenden Lésungen sich mit der Zeit verandert, dieser Zeitverlauf aber
nur schwer prognostizierbar ist, wird fir die nachfolgenden Betrachtungen als ungiinstige

Annahme ein reiner Stiwasserzutritt unterstellt.

Das zutretende SuBwasser kommt mit Steinsalz in Kontakt und wird dabei aufgesattigt.
Das Aufsattigungsmaterial steht entlang des Zutrittsweges und innerhalb der Grubenge-
baude sowohl an den Stél3en und Sohlen der Grubenbaue als auch als Salzgrusversatz
zur Verfiigung. Bei einem Kontakt der L6sung mit den Kalilagern in den Grubengebduden
nimmt diese darlber hinaus auch Kalisalze auf. Dies erfolgt entweder an den Carnallitit-
lagern oder an den Hartsalzlagern. Wegen der generellen Anwesenheit von Steinsalz bei
nur lokaler Anwesenheit von Kalilagern ist zu erwarten, dass die Steinsalzsattigung voll-
standig, die Kalisalzsattigung aber nur partiell erreicht wird. Flr die Berechnung der Hohl-
raumneubildung wird jedoch unterstellt, dass die Aufsattigung an Kalisalzen ebenfalls
vollsténdig erfolgt. Die Steinsalzsattigung wird dabei friher erreicht als die Sattigung an

Kalisalzen.
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6.1 Volumenbilanzen der Umldsereaktionen

Bei den Aufséattigungsvorgangen ist zwischen der Aufsattigung von StiRwasser an Stein-
salz und der Aufsattigung der gesattigten NaCl-Lésung an Kalisalzen zu unterscheiden.
Zur Aufstellung einer Volumenbilanz fur die Auflésung von Steinsalz in Stilwasser wird
von einer Dichte des Steinsalzes von 2 168 kg/m3 und einer Dichte der geséttigten NaCl-
Lésung von 1198 kg/m3 ausgegangen. Fur die Léslichkeit von Steinsalz in Wasser wird
ein Wert von 26,5 % [ 20 ] zugrundegelegt, sodass 1000 g geséttigter Losung 265 g
Steinsalz enthalten. Bei einer Auffillung eines Hohlraums im Steinsalz von 1 m° mit SUR-
wasser werden einschlielich der Aufsattigung des nachflielienden Wassers insgesamt
0,171 m® Steinsalz geldst, und es entsteht ein I6sungsgefiliter Hohlraum von 1,171 m°.

Es flieBen 0,031 m°> StiRwasser von auften nach. Somit betragt die
- Hohlraumneubildung bei der Aufséttigung an Steinsalz 17,1 %.

Fur die Aufsattigung an Kalisalzen stehen sowohl die Carnallitittager als auch die Hart-
salzlager zur Verfugung. Im Teilbereich Bartensleben der Restgrube steht nahezu aus-
schlieBlich Carnallitit an. Somit ist hier keine Umlésung am Hartsalz zu betrachten. Im
Teilbereich Marie der Restgrube steht jedoch neben Carnallitit auch Hartsalz in gréReren

Mengen zur Verfligung.

Die Uml6sereaktionen am Carnallitit bis zum Punkt IP21 sind mit einem Feststoffver-
brauch verbunden und flihren damit zu einer hydraulischen Zuganglichkeit des noch un-
verbrauchten Lagers. Die Uml&sereaktionen am Hartsalz bis zum Punkt IP21 sind mit ei-
ner Feststoffzunahme verbunden und behindern damit die hydraulische Zugénglichkeit
des unverbrauchten Lagers. Dariber hinaus ist die Lésekinetik des Hartsalzes deutlich
langsamer als diejenige von Carnallitit. Somit ist davon auszugehen, dass die Aufsatti-

gung der Lésung bis zum Punkt IP21 hauptsachlich am Carnallitit erfolgt.

Nach dem Erreichen des Punktes IP21 kann die Umlésung theoretisch bis zum Punkt
IP19 fortschreiten. Hierbei finden andere Mineralumsétze statt, die sowohl bei Carnallitit
als auch bei Hartsalz mit einer Feststoffzunahme verbunden sind und somit zu einer

Selbstabdichtung des Materials fuhren. Das Weiterlaufen der Umiésungen bis zum Punkt
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IP19 ist wegen der Selbstabdichtung daher nicht zu erwarten, sodass als ungiinstige An-
nahme von einer Beendigung der Umldéseprozesse am Punkt IP21 ausgegangen wird.

Unter dieser Annahme ist die Hohlraumneubildung maximal.

Fur die nachfolgenden Abschatzungen wird von einer Aufsattigung der NaCl-Lésung bis
zum Punkt IP21 und von einer Aufsattigung nur am Carnallitit ausgegangen. Der bei der
Aufséttigung der Lésung am Carnallitit neu entstehende Hohlraum ist als Porenraum
anzusehen, bei dem die nicht geldsten Anteile des Carnallitits die Feststoffmatrix bilden.
Die bei den Umldseprozessen zu berlcksichtigenden Mineralien und deren Dichten [ 15 ]

sowie die Zusammensetzungen der Gesteine sind in Tabelle 6.1 angegeben [ 38 ].3

Tab. 6.1 Erlauterung der Mineralien und Zusammensetzung der Gesteine

Komponente chemische Formel Gew.-Anteil [%] | Dichte [kg/m3]
Anhydrit CaS0O, 0,44 2960
% Carnallit KMgCl3-6H,0 61,36 1602
c
g Kieserit MgSO,-H,0 14,38 2 571
Halit NaCl 23,82 2168
Kainit KMgCISO,4-3H,0 2150
g Polyhalit KoMgCay(SOy)4-2H,0 2780
©
0&_’ Sylvin KClI 1990
Hexahydrit MgSQO4-6H,O 1750

Die Berechnung der Umsatze bei der Aufsattigung der geséattigten NaCl-Losung an Car-
nallitit erfolgte mit dem Rechenprogramm EQ3/6 [ 91 ], [ 92 ]. Es wurde die Datenbasis
von Harvie, Mgller und Weare fir 25 °C [ 36 ] verwendet. Fir die Losung am Punkt IP21
wurde eine Dichte von 1 292 kg/m3 verwendet. Die Stoffmengen und die Volumina vor
und nach der Reaktion mit 1 m* geséttigter NaCl-Losung bis zum Punkt IP21 sind in
Tabelle 6.2 eingetragen. Bei den Volumenangaben sind die relevanten Teilsummen der
Mineralien, die bei der Umlésung aufgeldst, nicht geldst oder ausgefallt werden, in sepa-

raten Spalten mit angegeben.

3 Die Zahlenangaben sind im Text gerundet. In den Tabellen werden die Zahlen mit hoher Genauigkeit

angegeben, um die Rechnungen nachvollziehen zu kénnen.
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Tab. 6.2 Umsetzung von Carnallitit mit gesattigter NaCl-Lésung bis IP21

Komponente Menge [mol] Volumen [m3]
c | Lésung NaCl-Lésung 1,000 | 1,000 | 1,000
i)
%‘ Anhydrit 80 | 0,004
i Carnalit 5488 | 0,951 1,094 2,367
o | Carnallitit 1,367
= Kieserit 2582 | 0,139
o
= Halit 10 126 | 0,273 | 0,273
Kainit 2064 | 0,239
5 Polyhalit 40 | 0,009 0.471
§ Produkte | Halit sekundér 4705 0,127 @ 0,744
nf Sylvin 2562 | 0,096 2,367
()
P Halit primar 10 126 | 0,273 | 0,273
o
g IP21-Loésung 1,612
Ldsung 1,623 | 1,623
NaCl-Nachfluss 0,01

Bei der Umlésung werden 1,09 m> Anhydrit, Carnallit und Kieserit aufgelost und dabei
0,47 m3 Kainit, Polyhalit, Halit und Sylvin ausgeféllt sowie 1,37 m3 Carnallitit bei der Re-
aktion beeintrachtigt. Die Gbrige Menge des anfénglich vorhandenen Carnallitits bleibt in
Form von Halit erhalten. Aus dem anfénglichen Lésungsvolumen von 1 m® entsteht ein
I6sungsgefiliter Hohlraum von insgesamt 1,62 m°. Fir dessen vollstandige Auffillung ist
eine geringe zusatzliche Lésungsmenge von 0,011 m> erforderlich. Deren Umlése-

prozesse sind in den obigen Zahlenangaben nicht beriicksichtigt. Somit betragt die
- Hohlraumneubildung bei der Aufsattigung an Carnallitit 62,3 %.

Bei dem Reaktionsablauf kommt es zu einer Reduktion des Feststoffs von 1,37 m° auf
0,74 m3. Das entstehende Material besitzt damit im Mittel eine Porositat von rund 46 %.
Diese Porositét stellt sich ein, wenn das nicht geloste und das ausgefallte Material am
Ort verbleiben. Hiervon ist aufgrund der Beobachtungen von Uml&seprozessen in der
Natur im Allgemeinen auszugehen. Damit weist das durch Umlésung gebildete Material

in etwa die Eigenschaften von Salzgrusversatz auf. Entsprechende Darstellungen zu den
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Umlésereaktionen am Hartsalz und die Fortfilhrung des Umldseprozesses bis zum Punkt
IP19 sind in [ 81] dargestellt. Sie verdeutlichen das Selbstabdichtungsverhalten des

Hartsalzes und die Ausfallungen beim Reaktionsfortgang bis zum Punkt IP19.

6.2 Hohlraumneubildung in der Restgrube

Die Aufsattigung des StiBwassers an Steinsalz kann an verschiedenen Stellen erfolgen.
Diese sind der Bereich des Salzspiegels unmittelbar nach dem Zutritt in die Salzstruktur
und die mdglichen Wegsamkeiten durch die Salzstruktur bis in die Grubengebaude. In-
nerhalb der Grubengebaude kann die Aufsattigung an den StéRen der Grubenbaue oder

an dem Salzgrusversatz in der Restgrube erfolgen.

Bei einer Aufsattigung an den Sté3en der Grubenbaue kommt es zu einer Vergré3erung
der Grubenbaue und in gleichem Male zu einer Vergréf3erung des Hohlraumvolumens.
Bei einer Aufsattigung am Salzgrus kommt es ebenfalls zu einer Vergré3erung des Hohl-
raumvolumens, aber nicht zu einer VergrofRerung der Grubenbaue. Detaillierte Betrach-
tungen in [ 81 ] haben gezeigt, dass der Versatz aufgrund der geometrischen Verhalt-
nisse nur zu einem geringen Teil zur Aufséattigung beitragen kann. Es wird daher von einer

vollstédndigen Aufsattigung an den StélRen der Grubenbaue ausgegangen.

Die vollstdndige Aufséttigung an Kalisalzen kann nur erfolgen, wenn ein ausreichendes
Angebot vorhanden und verflgbar ist. Die Gesamtvorrate in den nicht abgebauten Kali-
lagern der Restgrube reichen theoretisch fur eine vollstdndige Aufsattigung aus. Wegen
der weitgehenden Verfiillung der Hohlrdume mit Salzbeton ist jedoch nur von einer be-
schrankten Zugénglichkeit der Kalilager auszugehen. Fir die Ermittlung der Hohlraum-

neubildung wird dennoch von einer vollstandigen Aufsattigung ausgegangen.

Bei einem Zutritt in die Restgrube kdnnen sich Hohlraumneubildungen durch Aufsétti-
gung am Steinsalz und am Carnallitit maximal wie in Tabelle 6.3 angegeben einstellen.
Bei den anfanglichen Volumenangaben wird von der Durchfihrung der Versatzmafnah-
men entsprechend dem Verfiillplan [ 25 ] ausgegangen. Die mit Salzbeton versetzten
Volumenanteile sind beziiglich der Aufsattigungen nicht zu bertcksichtigen. Die etwas

unterschiedlichen Ablaufe bei einem Zutritt entweder im Bereich des Grubengebaudes
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Marie oder des Grubengebaudes Bartensleben werden nicht beriicksichtigt, sondern es

wird von einer anteiligen Neubildung in den beiden Grubengebduden entsprechend dem

schon vorhandenen Hohlraum ausgegangen.

Tab. 6.3  Volumina bei den Aufsattigungsvorgangen in der Restgrube in m>

Bartensl. Marie Gesamt
anfangliches Grubenbauvolumen 1202 063 | 1828 693 | 3 030 755
anfangliches Hohlraumvolumen 966 779 | 919009 | 1885788
Hohlraumneubildung durch Steinsalzauflésung 165 319 157 151 322 470
Hohlraumvolumen nach Steinsalzauflésung 1132098 | 1076 160 | 2 208 258
Grubenbauneubildung durch Steinsalzauflésung 165 319 157 151 322 470
Grubenbauvolumen nach Steinsalzauflosung 1367 381 | 1985844 | 3 353 225
Hohlraumneubildung durch Carnallititumlésung 705297 | 670448 | 1375745
Hohlraumvolumen nach Carnallititumlésung 1837395 | 1746 608 | 3 584 003
Grubenbauneubildung durch Carnallititumlésung | 1 547 578 | 1471 111 | 3 018 689
Grubenbauvolumen nach Carnallititumlésung 2914 959 | 3456 955 | 6 371 914
Feststoffriickstédnde bei Carnallititumlésung 842 281 800 663 | 1642 944
aquivalentes Salzgrusversatzvolumen 1403 802 | 1334438 | 2738 240
vorhandenes Salzgrusversatzvolumen 358 663 | 1516 140 | 1874 803
gesamtes Salzgrusversatzvolumen 1762 465 | 2 850 578 | 4 613 043

Durch die Aufséttigung an Steinsalz entsteht ein Hohlraumvolumen von 322 470 m?> und
durch die Aufsattigung an Kalisalzen maximal ein Hohlraumvolumen von 1 375 750 m>.
Bei der Aufsattigung an Steinsalz wird das Volumen der Grubenbaue um den gleichen
Betrag wie das Hohlraumvolumen vergroRert. Bei der Aufsattigung an den Kalisalzen
wird das Volumen der Grubenbaue Uberproportional vergroRert. Das zusétzliche Volu-
men ist mit Lésungsriickstdnden, die sich dhnlich wie Salzgrusversatz verhalten, gefillt.
Das Feststoffvolumen der Lésungsriickstdnde lasst sich in ein &quivalentes Volumen von

Salzgrusversatz mit einer Porositat von 40 % umrechnen.
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Das Volumen der Grubenbaue in der Restgrube erhéht sich somit um 110 % auf einen
Wert von 6 371 900 m>. Das Hohlraumvolumen in der Restgrube erhéht sich um 90 %
auf einen Wert von 3 584 000 m>. Der Hohlraumanteil der Restgrube geht hierbei von
62 % auf 56 % zurtck.

Durch die dargestellten Berechnungen unter den genannten Annahmen wird die Hohl-

raumneubildung Uberschatzt. Das hat im Einzelnen folgende Griinde:

- die Hohlraume konvergieren bereits vor Auffiillung der Grubengebdude, was zu einer
insgesamt verringerten Lésungsmenge fiihrt,

- in den Grubengebduden entstehende Gase reduzieren den fir Lésung verfligbaren
Hohlraum,

- die Aufsattigung an Steinsalz erfolgt tatsachlich in geringerem Mal}, da die in den
Grubenbereich gelangenden Wésser bereits einen gewissen Salzgehalt aufweisen,

- die Aufsattigung an Kalisalzen erfolgt nur teilweise, da die Carnallititaufschllisse nur

begrenzt zuganglich sind.

Die Uberschatzung von Volumina hat sowohl giinstige als auch ungiinstige Effekte. Es
wird jedoch angenommen, dass die durch einen erhéhten Konvergenzstrom verursach-
ten ungilnstigen Effekte berwiegen und die Abschatzung somit allgemein als unginstig
angesehen werden kann. Vor diesem Hintergrund ist aber die Vernachlassigung einiger

volumenunterschatzender Effekte zu rechtfertigen. Diese werden im Folgenden genannt.

Durch die Umsetzung mit dem Carnallitit der Restgrube entsteht eine Lésung mit der Zu-
sammensetzung des Punkts IP21. Diese Lésung kann noch mit dem Salzbeton in der
Restgrube reagieren und danach weiteren Carnallitit beeinflussen. Die Abschétzung des
Umfangs dieser Reaktion erfolgte wiederum mit dem Rechenprogramm EQ3/6 [ 91],
[ 92 ]. Demnach werden pro Kubikmeter Salzbeton 1,2 m° Carnallitit beeinflusst und ein

Hohlraumvolumen von 0,5 m® neu gebildet.
Geht man von einer verfugbaren Salzbetonmenge von 10 % der Gesamtmenge aus,

dann wiirde ein Salzbetonvolumen von 407 720 m® beeintrachtigt. Hierbei wiirde ein

Hohlraumvolumen von 203 860 m° neu entstehen. Dies ist im Vergleich zu dem gesam-
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ten Hohlraumvolumen nach Aufsattigung der zutretenden Wésser von 3 584 020 m°
eher gering und wird daher vernachlassigt. Die Entstehung des Hohlraumvolumens

wirde zudem einen langen Zeitraum erfordern.

6.3 Hohlraumneubildung in Einlagerungsbereichen

Nach dem Zutritt in die Einlagerungsbereiche kénnen Umlésungen an Kalilagern in den
Einlagerungsbereichen stattfinden, wenn an Magnesium untersattigte L6sungen vorhan-
den sind. Die Untersattigung kann durch Kontakt mit BFA und Zementstein entstehen.
Die untersattigten Lésungen wirden dann an den Kalilagern wiederaufgeséattigt. Dies

wirde zu einer Hohlraumneubildung auch in den Einlagerungsbereichen fuhren.

Zur Abschéatzung der Hohlraumneubildung werden die Mengen an Zementstein und BFA
in den Einlagerungsgrubenbauen sowie ein Anteil von 10 % des Salzbetons in den Ein-
lagerungsbereichen betrachtet. Die entsprechenden Mengen sind den Tabellen 5.2, 5.3
und 7.33 entnommen und in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Fur die Umrechnung werden
als Materialdichten fiir Zementstein 2 100 kg/m3 [ 88 ], flr Salzbeton 1 995 kg/m3 [21]
und for BFA 1 000 kg/m3 [ 37 ] angenommen.

Zur Abschéatzung des Umfangs der Umldsungen fur die Wechselwirkung mit dem Ze-
mentstein und der BFA wurden wiederum Modellrechnungen mit dem Programm EQ3/6
durchgefihrt. Demnach werden pro Kubikmeter Zementstein 1 m° und pro Kubikmeter
BFA 0,1 m?> Hohlraum neu gebildet. Die sich ergebenden Hohlraumneubildungen sind in
Tabelle 6.4 mit angegeben. Aus einem Vergleich mit den anféanglichen Hohlraumvolumi-
na stellt sich die Hohlraumneubildung als eher gering heraus und wird daher in den

Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit vernachlassigt.
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Tab. 6.4 Hohlraumneubildung in den Einlagerungsbereichen

Sudfeld Westfeld | West-Stdfeld
Zementstein [m3] 475 3299 3774
BFA [m3] 20 332 15 521 35 853
Salzbeton (10 %) [m3] 49 218 2088 51 306
Hohlraum d. Zementstein [m3] 475 3299 3774
Hohlraum d. BFA [m3] 2033 1552 3 585
Hohlraum d. Salzbeton [m3] 24 609 1044 25 653
Hohlraumneubildung gesamt [m3] 27 117 5 895 33012
anfanglicher Hohlraum [m3] 489 056 27 488 516 544
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7 Modellierung von Einzeleffekten

In den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit wird das gesamte Endlagersystem
durch ein Modell beschrieben. Dieses umfasst Teilmodelle fur die Einlagerungsgruben-
baue mit den eingelagerten Abféllen und die anderen Grubenbaue, firr die Deckgebirgs-
schichten Gber der Salzstruktur und fur die Biosphére. Die Grubengeb&ude einschlief3lich
der Salzstruktur werden als Nahbereich, die geologischen Schichten auferhalb der Salz-
struktur bis in den Bereich des oberflachennahen Grundwassers werden als Fernbereich

bezeichnet.

Zur Beschreibung der Transportvorgédnge in den Grubengebauden wird zwischen den
Grubenbauen in den abgedichteten Einlagerungsbereichen und den Grubenbauen der
Restgrube unterschieden. Ein abgedichteter Einlagerungsbereich umfasst hierbei die
Einlagerungsgrubenbaue und alle Grubenbaue, die gemeinsam mit den Einlagerungs-
grubenbauen durch Abdichtungen von der Restgrube getrennt sind. Als abgedichtete

Einlagerungsbereiche werden folgende Teilbereiche betrachtet:

- der abgedichtete Einlagerungsbereich West-Siidfeld mit
* dem Einlagerungsbereich Westfeld,
* dem Einlagerungsbereich Sidfeld, und

- der abgedichtete Einlagerungsbereich Ostfeld.

Bezuglich der Restgrube wird zwischen vier Typen von Teilbereichen unterschieden. Dies
sind zunachst die nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche und die Verbindungsstre-
cken zwischen den Gruben Bartensleben und Marie. Da der Schadstofftransport durch
die Restgrube nur in einem Teilvolumen erfolgt, wird ein so genannter Mischungsbereich
fur jede Grube eingefihrt. In diesem sammeln und mischen sich die Schadstoffe aus den
Einlagerungsbereichen, bevor sie die Grubengebdude verlassen. Der vierte Teilbereich
umfasst alle Ubrigen Grubenbaue. Diese werden als sonstige Restgruben zusammenge-

fasst. Die Teilbereiche der Restgrube sind somit:
- die nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche im

e Nordfeld und

» Zentralteil,
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- die Mischungsbereiche der Gruben

+ Bartensleben und

e Marie,
- die Verbindungsstrecken zwischen den Gruben Bartensleben und Marie sowie
- die sonstigen Restgruben in den Gruben

* Bartensleben und

e Marie.

In einzelnen Fallen werden Volumenangaben fur Teilbereiche der Restgrube bendtigt. In
solchen Fallen wird von dem Teilbereich Marie der Restgrube und dem Teilbereich

Bartensleben der Restgrube gesprochen.

Die in diesem Kapitel behandelten Effekte betreffen die Ausbreitung von Radionukliden
Uber den Wasserpfad. Die Freisetzung Uber den Gaspfad wird gesondert modelliert.

Darauf wird im Kapitel 11 eingegangen.

Die in den Modellrechnungen zur Radionuklidausbreitung tber den Wasserpfad zu be-
ricksichtigenden Effekte betreffen die Bewegung von Flissigkeiten sowie die Mobilitat
und den Transport der Schadstoffe und lassen sich dem Nahbereich, dem Fernbereich
und der Biosphare zuordnen. Die berticksichtigten Effekte werden im Folgenden hinsicht-
lich der ihnen zugrunde liegenden Annahmen, der Modellansatze und der verwendeten
Parameter erldutert. Vorangestellt ist eine Ubersicht tiber die beriicksichtigten Effekte

und eine Darstellung der Modellierung des Nahbereichs.

7.1 Ubersicht tiber Einzeleffekte

Fir die Ausbreitung der Schadstoffe im Nahbereich ist zun&dchst die Flissigkeitsbewe-
gung von Bedeutung. Diese wird durch die treibenden Krafte und die Strémungswider-
stdnde innerhalb der Grubengebdude bestimmt. Als Stromungswiderstande sind die Ab-
dichtungen zwischen der Restgrube und den Einlagerungsbereichen von Bedeutung. Im
Rahmen einer Variante werden auch Kluftzonen zwischen der Restgrube und dem Ost-
feld betrachtet. Die Strdmungswiderstdnde werden auf der Basis folgender Annahmen

bericksichtigt:
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- zunehmende Permeabilitédt von Abdichtungen als Folge der Durchstrémung,

- zeitlich konstante Permeabilitdt von Kluftzonen im Hauptanhydrit.

Als treibende Krafte in der Zutrittsphase sind die Druckdifferenzen an den Strémungswi-
derstanden zu betrachten. Die Druckdifferenzen ergeben sich aus dem hydrostatischen
Druck in der Restgrube und den Fluiddriicken in den Einlagerungsbereichen. Der Fluid-
druck in einem Einlagerungsbereich stellt sich als Folge der Gasproduktion, des Zutritts
von Lésungen in den Einlagerungsbereich und der Volumenabnahme durch die Konver-
genz ein. Hinsichtlich der Gasmengen in den Einlagerungsbereichen ist nicht nur die
Gasproduktion, sondern auch der Abstrom von Gas Uber die Abdichtungen zu berick-
sichtigen. Dabei spielt der so genannte Gaseindringdruck eine wesentliche Rolle. Das ist
derjenige Gasdruck, bei dem die Entsattigung eines mit Flussigkeit gesattigten porésen
Mediums beginnt. Bezuglich der Gasproduktion und der Gasfreisetzung werden die

folgenden Effekte bertcksichtigt:

- kein Verbrauch Gas produzierender Stoffe in der Betriebsphase,

- Beginn der Gasproduktion in den abgedichteten Einlagerungsbereichen zu Beginn
der Nachbetriebsphase,

- Beginn der Gasproduktion in der Restgrube bei Flussigkeitszutritt,

- Gasproduktion durch die Korrosion von Metallen,

- Gasproduktion durch die Zersetzung von organischen Stoffen,

- materialspezifische Umsetzungsgeschwindigkeiten,

- Materialumsetzungen mit konstanten relativen Raten,

- Gasspeicherung,

- Gasfreisetzung aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen bei Uberschreiten

des Gaseindringdrucks der Abdichtungen.

Wahrend der Zutrittsphase wird die Gasproduktion den Zutritt von Lésungen in die ab-
gedichteten Einlagerungsbereiche behindern. Bei einem ausreichend grofien Hohlraum-
volumen in einem abgedichteten Einlagerungsbereich kann die Auspressphase so spét
beginnen, dass die Gasproduktion bereits weitgehend abgeschlossen ist. Andererseits
werden durch die Gasspeicherung die mit Losung aufzufillenden Volumina verringert

und dadurch die Zutrittsphase friiher beendet.
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In der Auspressphase werden die Flussigkeiten infolge der Konvergenz und der Gaspro-
duktion ausgepresst. Die Konvergenz des Gebirges und die Gasproduktion werden in al-
len Grubenbereichen beriicksichtigt. In der Restgrube wird auch die Verdrangung von L6-
sungen durch die Speicherung der aus den Einlagerungsbereichen freigesetzten Gase
beriicksichtigt. Bezlglich des Konvergenzprozesses werden die folgenden Annahmen

getroffen:

- zeitlich konstante relative Konvergenzrate,

- spezifische Konvergenzraten fiir unterschiedliche Grubenbereiche,

- keine Teufenabhangigkeit der Konvergenzrate,

- kein Temperatureinfluss auf den Konvergenzprozess,

- Stltzwirkung durch den Fluiddruck,

- Stutzwirkung durch Salzgrus entsprechend dem Kompaktionsgrad,

- Stutzwirkung durch die Abfélle und die BFA wie die Stitzwirkung durch Salzgrus und

- vollstandige Stutzwirkung durch Salzbeton.

Die Mobilisierung der Schadstoffe beginnt mit dem Flussigkeitszutritt in die Einlagerungs-
grubenbaue und verlauft wegen der geringen Barrierenwirkung der Abfalle schnell. Be-
zuglich der Einstellung der Schadstoffkonzentrationen in den Einlagerungsgrubenbauen

werden folgende Annahmen getroffen:

- instantane Mobilisierung der Schadstoffinventare,

- Mobilisierung entsprechend der H6he des Fllssigkeitspegels,

- keine Ruckhaltung aufgrund von Ausféllungen,

- Ruckhaltung von C-14 durch Carbonatisierung des Kohlendioxids,

- keine Ruckhaltung durch Sorption an Versatzstoffen,

- homogene Schadstoffkonzentrationen in den Einlagerungsgrubenbauen und

- instantaner Konzentrationsausgleich in den Einlagerungsbereichen.

Der Transport der Schadstoffe durch die Grubengebaude erfolgt durch die Abdichtungen
und die Grubenbaue der Restgrube und wird durch verschiedene Effekte in den verfillten
und unverflllten Bereichen angetrieben. Diesbezlglich werden die folgenden Annahmen

getroffen:
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- advektiver Transport durch die Abdichtungen,

- diffusiver Transport durch die Abdichtungen,

- kein konvektiver Transport durch die Abdichtungen,

- Konzentrationsausgleich im Mischungsbereich der Restgrube,

- advektive Freisetzung durch Ausstrom aus den sonstigen Restgruben,

- Verdinnung durch den Ausstrom aus den sonstigen Restgruben.

Konvektionsstrémungen kénnen durch Dichteunterschiede in den Lésungen verursacht
werden und fuhren zu einem Konzentrationsausgleich in Teilbereichen der Grubenge-
baude. Dichteunterschiede kénnen durch Umilésungen mit den Kalilagern entstehen. Die
Existenz und eine verbleibende lokale Zugénglichkeit von Kalilagern ist offensichtlich,
sodass von Dichteunterschieden auszugehen ist. Durch die Annahme eines Konzentra-
tionsausgleiches in den Mischungsbereichen der Restgrube wird den méglichen Konvek-
tionsbedingungen Rechnung getragen. Eine moégliche Konvektionsstrémung durch die
Abdichtungen wird als vernachléssigbar im Vergleich zu den advektiven Strémungen aus
der Konvergenz und der Gasproduktion angesehen und daher in den Modellrechnungen

zur Langzeitsicherheit nicht bericksichtigt.

Nach der Freisetzung der Schadstoffe aus dem Grubengebaude werden diese durch eine
Wegsamkeit im Hutgestein und Deckgebirge transportiert und gelangen anschlief3end in
einen oberflachennahen Grundwasserleiter. Beim Ubertritt in den oberflachennahen
Grundwasserleiter kommt es zu einer Vermischung der kontaminierten FlUssigkeit aus
den Grubengebduden mit dem oberflichennahen Grundwasserfluss. Hinsichtlich der

Ausbreitung im Hutgestein und Deckgebirge werden die folgenden Annahmen getroffen:

- zeitabhangiger FlUssigkeitsstrom aus den Grubengebauden,

- Advektion nur durch den Flissigkeitsstrom aus den Grubengebauden,

- Transport der Schadstoffe durch Advektion, Diffusion und Dispersion,

- advektiver Transport durch die Wegsamkeit im Hutgestein und Deckgebirge,

- Ruckhaltung der Schadstoffe durch Sorption im Hutgestein und Deckgebirge,

- Verdinnung durch den Volumenstrom im oberflichennahen Grundwasserleiter,

- konstanter Volumenstrom im oberflaichennahen Grundwasserleiter,

- veranderte Sorptionsgleichgewichte fir die Actiniden im oberflachennahen Grund-

wasserleiter.
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Fur die Verbreitung der Schadstoffe in der Biosphédre wird von einer Enthahme des
Grundwassers aus einem Brunnen im oberflachennahen Grundwasserleiter ausgegan-
gen. Hinsichtlich der Expositionspfade in der Biosphare werden folgende Annahmen

getroffen:

- Betrachtung eines erwachsenen Selbstversorgers,

- Berlcksichtigung heutiger Verzehrsgewohnheiten,

- Aufnahme kontaminierten Trinkwassers,

- Beregnung von Wiesen und Feldern mit kontaminiertem Wasser,
- Verzehr kontaminierter Pflanzen,

- Trénke der Tiere mit kontaminiertem Wasser,

- Fitterung von Vieh mit kontaminiertem Fultter,

- Verzehr von kontaminiertem Fleisch und kontaminierter Milch und

- Verzehr von Fischen aus kontaminierten Gewassern.

Als Endergebnis wird die potenzielle effektive jahrliche Strahlenexposition fir Erwachse-
ne berechnet. Diese wird auch kurz als Strahlenexposition bezeichnet. Wegen der Inter-
pretation als Indikator fir die Sicherheit wird auf die Angabe weiterer Einzelheiten wie der

Organdosen und der Strahlenexpositionen anderer Altersgruppen verzichtet.
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7.2 Modellierung des Nahbereichs

Unter dem Nahbereich werden die Grubengebdude einschlieBlich des umgebenden
Salzgebirges verstanden. Die Grubengebaude besitzen eine komplexe Struktur, die in
den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit nicht in allen Details nachgebildet werden
kann. Die Nachbildung aller Details ist auch nicht erforderlich, da die wesentlichen Eigen-
schaften auch in einer vereinfachten Modellierung adaquat bericksichtigt werden
kénnen. Die durchgefihrten Vereinfachungen werden nachfolgend vorgestellt und

begriindet.

Die Grubenbaue stehen in einer vielfaltigen Art Uber Strecken und Rolllécher sowie Uiber
aufgelockerte Gebirgsbereiche miteinander in Verbindung. Die Eigenschaften der Verbin-
dungen sind vielfach nicht bekannt. Daher ware eine detaillierte Beschreibung der Trans-
portprozesse zwischen den einzelnen Grubenbauen mit aullergewéhnlich hohen Unsi-
cherheiten verbunden und wiirde zu einem wenig robusten Sicherheitsnachweis flihren.

Aus diesem Grund werden Einzelgrubenbaue im Modell nicht individuell bertcksichtigt.

Wegen der vielfaltigen Verbindungen zwischen den einzelnen Grubenbauen sind in vie-
len Bereichen der Grubengebaude schnell ablaufende Mischungsvorgange zu erwarten
oder zumindest nicht auszuschlieBen. Daher werden benachbarte Grubenbaue im
Modell zu einem reprasentativen Grubenbau zusammengefasst, in dem sich instantan

homogene Schadstoffkonzentrationen einstellen.

Die Zusammenfassung von Grubenbauen darf nicht zu einer Beriicksichtigung von
Mischungsvorgangen flihren, die in der Realitat nicht stattfinden. Unter konservativen
Gesichtspunkten sind daher die Mischungsbereiche der Restgruben sehr klein gewahlt
worden. Bereiche von Grubenbauen, die an Durchmischungsvorgdngen nicht beteiligt
sind, sind dementsprechend separat zu behandeln. Dies erfolgt durch die separate

Modellierung der sonstigen Restgruben.

In der vereinfachten Nachbildung wird aul3erdem auf eine teufenabhangige Nachbildung
der Struktur der Grubengebdude verzichtet. Dies ist dadurch zu rechtfertigen, dass die
gebirgsmechanischen Beobachtungen in den Grubengebduden sowie die begleitenden
Modellrechnungen keine Teufenabhangigkeit der Konvergenz gezeigt haben. Bezlglich

der Transportvorgdnge zwischen den verschiedenen Sohlen der Grubengebdude ist
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daher in gleicher Weise wie bei der sonstigen Zusammenfassung benachbarter Gruben-
baue vorgegangen worden. Fir die vereinfachte Nachbildung der Struktur der Gruben-

gebaude werden benachbarte Grubenbaue wie folgt zusammengefasst:

- Abgedichteter Einlagerungsbereich Ostfeld, mit getrennt modellierten Teilbereichen
fur den Streckenstummel (Radiumkammer genannt) und das Sohlenbohrloch flr die
Radium-VBA,

- abgedichteter Einlagerungsbereich West-Sudfeld mit
» abgedichtetem Einlagerungsbereich Sudfeld und
* daran angeschlossenem Einlagerungsbereich Westfeld,

- nicht abgedichteter Einlagerungsbereich Nordfeld,

- nicht abgedichteter Einlagerungsbereich Zentralteil,

- Mischungsbereich der Grube Marie,

- Mischungsbereich der Grube Bartensleben,

- sonstige Restgrube Marie,

- sonstige Restgrube Bartensleben und

- Verbindungsstrecken zwischen den Gruben Bartensleben und Marie.

A

Marie | Verbindung {4

N W W N RN NN N NN
1 Radium- |1
kammer |1
| |
i ] 1 i
sonstige sonstige I I
Restgrube Restgrube I ELB I
Marie Bartens- . EStf_eld_ L .
leben
ELB: Einlagerungsbereich

MB:  Mischungsbereich

Bl Abdichtungen

<> \/erbindung zum Hut-
gestein und Deckgebirge

Abb. 7.1 Vereinfachtes Strukturmodell des Nahbereichs

100



Das vereinfachte Strukturmodell des Nahbereichs ist in der Abbildung 7.1 schematisch
dargestellt. Die Einlagerungsbereiche Sidfeld und Westfeld sind durch eine Verbin-
dungsbohrung miteinander verbunden. Aufgabe dieser Verbindungsbohrung ist, die

grolien Gasmengen des Westfeldes in die Hohlrdume des Sidfeldes zu leiten.

Angebunden an die jeweiligen Mischungsbereiche sind auch die potenziellen Zutrittsorte
fur Lésungen als Schnittstellen zum Hutgestein und Deckgebirge mit angegeben. In den
Modellrechnungen ist jeweils nur eine der beiden Schnittstellen aktiv. Der jeweilige
Zutrittsort ist nach dem Auffullen der Grubengebdude auch Austrittsort fur kontaminierte
Lésung. Auf die Modellannahmen fiir die einzelnen Teilbereiche wird nachfolgend einge-

gangen.

7.21 Allgemeine Annahmen zur Restgrube

Fur die zur Restgrube gehdrenden Grubenbaue werden einige gemeinsame Annahmen
getroffen, die sich aus der Gleichartigkeit der Grubenbaue in der Restgrube ergeben.
Dies betrifft die Mischungsbereiche und die nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche
sowie die sonstigen Restgruben. Die Verbindung zwischen den Gruben Bartensleben

und Marie ist jedoch andersartig und wird separat erlautert.

Hinsichtlich der Flussigkeitsbewegung und des Schadstofftransports werden in der Rest-

grube die folgenden Effekte berlicksichtigt:

- Instantane Auffullung mit Flissigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt,
- Volumenabnahme der Grubenbaue durch Konvergenz,
- Behinderung der Konvergenz durch die Stutzwirkung des Fluiddrucks,

- Behinderung der Konvergenz durch die Stitzwirkung des Versatzes.
Die Konvergenz wird mafigeblich durch den Fluiddruck in den Grubenbauen und durch

die Stutzwirkung von Versatz behindert. Abschalungen und der Selbstversatz der

Grubenbaue werden im Referenzfall nicht bertcksichtigt.
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7.2.2 Modell eines nicht abgedichteten Einlagerungsbereichs

Das Modell eines nicht abgedichteten Einlagerungsbereichs berticksichtigt die eingela-
gerten Abfalle, den eingebrachten Salzgrusversatz sowie unverfillte Teilbereiche. Die mit
Salzbeton verfilllten Bereiche werden nicht berticksichtigt, da sie sich auf die ablau-

fenden Prozesse nicht auswirken.

Hinsichtlich der Flussigkeitsbewegung und des Schadstofftransports werden in den nicht

abgedichteten Einlagerungsbereichen die folgenden Effekte berlcksichtigt:

- Instantane Aufflllung mit Fllssigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt,
- Volumenabnahme der Grubenbaue durch Konvergenz,

- Behinderung der Konvergenz durch die Stitzwirkung des Fluiddrucks,
- Behinderung der Konvergenz durch die Stiitzwirkung des Versatzes,

- Gasproduktion und Gasspeicherung im Einlagerungsbereich,

- Freisetzung der Schadstoffe durch Advektion und Diffusion.

Aus einem nicht abgedichteten Einlagerungsbereich wird nach der Auffillung mit Fllssig-
keit die kontaminierte Lésung durch Konvergenz und Gasspeicherung ausgepresst.
Aullerdem werden Schadstoffe durch Diffusion aus dem Einlagerungsbereich freige-
setzt. Zur ausreichenden Bertlicksichtigung der diffusiven Freisetzung sowie zur Beriick-
sichtigung méglicher Konvektionsbewegungen in der Restgrube wird fur die Diffusion von
einer geringen wirksamen Lange zur Ermittlung des Konzentrationsgradienten ausge-

gangen:

- Wirksame Lange fur die Diffusion: 10 m.

Der Zentralteil als einer der beiden nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche ist an den
Mischungsbereich Bartensleben angebunden. Das Nordfeld als der zweite nicht abge-
dichtete Einlagerungsbereich ist an die Verbindungsstrecke zwischen den Gruben
Bartensleben und Marie angebunden. Dadurch erfolgt die Freisetzung aus dem Nordfeld

jeweils nahezu direkt in denjenigen Mischungsbereich, in dem der Zutrittsort liegt.
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7.2.3 Modell eines abgedichteten Einlagerungsbereichs

Das Modell fir einen abgedichteten Einlagerungsbereich unterscheidet Teilvolumina in
unterschiedlichen Teufenlagen und berticksichtigt die vertikale Erstreckung der Gruben-
baue. Durch diese Art der Modellierung kann der Fillstand im Einlagerungsbereich er-
mittelt werden. Der Fiillstand ist zum einen hinsichtlich des Ubertritts von Fliissigkeit vom
Sudfeld ins Westfeld von Bedeutung, zum anderen kann damit der Anteil der Abfélle, die
mit der Flussigkeit in Kontakt kommen, ermittelt werden. Hierfir ist die Kenntnis der bei-
den Niveaus erforderlich, zwischen denen sich die Abfélle befinden. Der zwischen diesen
Niveaus gelegene Teilbereich der Einlagerungsgrubenbaue eines Einlagerungsbereichs
wird als Abfallbereich bezeichnet. Da die realen Einlagerungsgrubenbaue nur zu einem
Teil mit Abféllen gefullt sind, kann der Abfallbereich deutlich kleiner sein als die Einlage-

rungsgrubenbaue.

Der Abfallbereich enthalt den Abfall sowie Versatz aus BFA und Salzgrus, eventuell auch
unversetzte Volumina. Er wird durch ein Teilmodell wie ein eigensténdiger Grubenbau
behandelt, in dem die Abfalle homogen verteilt sind. Das Teilmodell fir die weiteren
Grubenbaue unterscheidet zwischen versetzten und unversetzten Teilbereichen. Die mit
Salzbeton verfillten Bereiche werden nicht beriicksichtigt, da sie sich auf die ablau-

fenden Prozesse nicht auswirken.

Die sich aus diesen Uberlegungen ergebende Strukturierung eines Einlagerungsbe-
reiches istin Abbildung 7.2 dargestellt. Unversetzte Grubenbaue einerseits und versetzte
Grubenbaue andererseits werden in geeigneter Weise zusammengefasst. Hierdurch

ergeben sich fir den Einlagerungsbereich drei Modellteilbereiche:

- ein Modellteilbereich mit Modellgrubenbauen unterhalb des Abfallbereichs,
- ein Modellteilbereich mit dem Abfallbereich und benachbarten Modellgrubenbauen,

- ein Modellteilbereich mit Modellgrubenbauen oberhalb des Abfallbereichs.

Modellgrubenbaue und Modellteilbereiche sind i.A. nicht identisch mit einzelnen tatsach-

lichen Grubenbauen des Einlagerungsbereichs.
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Abb. 7.2 Modell eines abgedichteten Einlagerungsbereichs

Hinsichtlich des Gasdrucks ist eine Unterscheidung zwischen den Grubenbauen eines
Einlagerungsbereichs nicht sinnvoll, da sich das erzeugte Gas unbehindert im gesamten
Einlagerungsbereich verteilen kann. Hierdurch stellt sich im Einlagerungsbereich ein ein-
heitlicher Gasdruck ein. Bei der Modellierung wird der Einlagerungsbereich hinsichtlich

der Gase daher als ein zusammenhé&ngender Grubenbau betrachtet.

Wahrend eines Flussigkeitszutritts in den Einlagerungsbereich werden zun&chst die am
tiefsten liegenden Hohlrdume gefiillt. Falls der Abfallbereich héher liegt als andere Hohl-
rdume des Einlagerungsbereichs, wird dieser erst spater gefillt. Je nach Menge der zu-
tretenden Flussigkeit wird der Abfallbereich auch nur zum Teil gefillt. Eine Mobilisierung
der Schadstoffe erfolgt nur in dem mit Flissigkeit Uberdeckten Teil des Abfalls. In dem

Einlagerungsbereich werden die folgenden Effekte und Prozesse beriicksichtigt:

- Volumenabnahme der Grubenbaue durch Konvergenz,

- Behinderung der Konvergenz durch die Stutzwirkung des Fluiddrucks,
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- Behinderung der Konvergenz durch die Stitzwirkung des Versatzes,

- Selbstversatz durch Abschalung in den unverfillten Teilbereichen,

- Gasproduktion und Gasspeicherung im Einlagerungsbereich,

- Entwicklung eines Fluiddrucks durch Gasproduktion,

- Anstieg des Fluiddrucks durch Konvergenz und Zutritt von Flissigkeit,

- Begrenzung des Drucks durch Gasaustritt GUber die héchstgelegene Abdichtung,

- ungehinderter Gasaustritt durch die Abdichtung, solange die Restgrube nicht 16-
sungsgefillt ist,

- nach Auffiillung der Restgrube mit Lésung Gasaustritt bei Uberschreiten des um den
Gaseindringdruck erhdhten hydrostatischen Drucks auf dem Niveau der obersten
Abdichtung,

- instantane Mobilisierung der Schadstoffe entsprechend dem Flissigkeitsspiegel,

- Immobilisierung von C-14 als Carbonat und

- Auspressen kontaminierter Flissigkeit durch Konvergenz und Gasspeicherung.

Die Rate des Flussigkeitszutritts in einen abgedichteten Einlagerungsbereich wird u. A.
durch den dort herrschenden Fluiddruck bestimmt. Diesbezuglich wird nur der Gasdruck
und nicht der sich aufgrund des Fillstandes ergebende hydrostatische Druck beriicksich-

tigt. Hierdurch wird der Zutritt in den abgedichteten Einlagerungsbereich Gberschatzt.

Bei einem Flussigkeitszutritt in einen abgedichteten Einlagerungsbereich kénnen sich
hinsichtlich des Verbleibs der Gase zwei grundsétzlich unterschiedliche Ablaufe einstel-
len. Bei einem hohen Gaseindringdruck der Abdichtungen kénnen die Gase nicht entwei-
chen. Der Zutritt kommt somit zum Erliegen, bevor der Einlagerungsbereich vollstéandig
gefllt ist. Die weitere Gasproduktion fihrt dann zum Auspressen von Flissigkeit aus

dem abgedichteten Einlagerungsbereich.

Bei einem geringen Gaseindringdruck wird das Gas aus dem Einlagerungsbereich ent-
weichen, wenn der Gasdruck im abgedichteten Einlagerungsbereich den Fluiddruck auf
der Sohle mit der am héchsten gelegenen Abdichtung um den Betrag des Gaseindring-
drucks Uberschreitet. Mit dem Fortschreiten des Flissigkeitszutritts entweicht das Gas

dann vollstandig und es kommt zu einer vollstandigen Auffillung des Einlagerungs-
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bereichs mit Flussigkeit. Das im weiteren Verlauf entstehende Gas verlasst den Ein-
lagerungsbereich sofort und fihrt nicht zu einem Auspressen von Flissigkeit aus dem

abgedichteten Einlagerungsbereich.

724 Modell einer sonstigen Restgrube

Das Modell einer sonstigen Restgrube betrachtet Grubenbaue mit eingebrachtem Salz-
grusversatz, wobei der Salzgrus nicht den gesamten Grubenbau ausfiillen muss. Die mit
Salzbeton verfilllten Bereiche werden nicht berticksichtigt, da sie sich auf die ablau-
fenden Prozesse nicht auswirken. Nach einer Aufflllung der sonstigen Restgrube mit
Flissigkeit wird diese aufgrund der Konvergenz und der Gasspeicherung ausgepresst.
Die Hohlrdume der sonstigen Restgrube werden nicht von Lésungen durchstrémt, die
advektiv aus anderen Bereichen der Grubengebaude transportiert werden. Schadstoffe
kénnen daher nur aufgrund diffusiver Vorgange aus dem Mischungsbereich in die

sonstige Restgrube gelangen.

Bei den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit wird im Referenzfall von einer instan-
tanen Auffiillung aller Grubenbaue der Restgrube mit Fliissigkeit nach 7 500 Jahren aus-
gegangen. Hinsichtlich der Flissigkeitsbewegung und des Schadstofftransports werden

in der Restgrube die folgenden Effekte bertcksichtigt:

- Volumenabnahme der Grubenbaue durch Konvergenz,

- Behinderung der Konvergenz durch die Stutzwirkung des Fluiddrucks,
- Behinderung der Konvergenz durch die Stitzwirkung des Versatzes,

- porositatsabhangiger Stromungswiderstand,

- Gasproduktion und Gasspeicherung nach Zutritt der Lésung,

- instantane Durchmischung der Schadstoffe.

Die Konvergenz wird mafgeblich durch den Fluiddruck im Grubenbau und durch die

Stitzwirkung von Versatz behindert.
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7.2.5 Modell eines Mischungsbereichs

Das Modell fir den Mischungsbereich behandelt Grubenbaue von der gleichen Art wie
in der sonstigen Restgrube. Dementsprechend werden auch die gleichen Effekte hin-

sichtlich der Flussigkeitsbewegung und des Schadstofftransports berilicksichtigt:

- Volumenabnahme der Grubenbaue durch Konvergenz,
- Behinderung der Konvergenz durch die Stitzwirkung des Fluiddrucks,
- Behinderung der Konvergenz durch die Stitzwirkung des Versatzes,

- instantane Durchmischung der Schadstoffe.

Aus numerischen Griinden wird auch den Mischungsbereichen ein Stromungswiderstand
zugeordnet. Dieser Strémungswiderstand wird aus den Anfangswerten der Abmes-

sungen der Mischungsbereiche ermittelt:

- zeitlich konstanter Stromungswiderstand eines offenen Hohlraums.

Im Mischungsbereich wird auf3erdem nicht von einer Gasproduktion und Gasspeiche-
rung ausgegangen. Fur die aus den sonstigen Restgruben und den Einlagerungsberei-
chen austretenden Gase wird somit angenommen, dass sie unmittelbar die Gruben-
gebaude verlassen; dabei beeinflussen sie im Modell nicht den Volumenstrom in der

Wegsamkeit durch das Hutgestein und Deckgebirge.

7.2.6 Modell der Verbindung zwischen den Gruben Bartensleben und Marie

Die Gruben Bartensleben und Marie sind im Bereich der Restgrube Uber vier Strecken
miteinander verbunden, fir die von einer Verflllung mit Salzbeton ausgegangen wird.
Diese werden durch eine reprasentative, versetzte Strecke nachgebildet, wobei folgende

Effekte berucksichtigt werden:

zeitlich konstante Abmessungen,

zeitlich konstante Porositat und Permeabilitat,

zeitlich konstanter Strémungswiderstand,

instantane Durchmischung der Schadstoffe.
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Die Verbindungsstrecke istinsbesondere hinsichtlich ihres Strémungswiderstandes beim
Ubertritt von Fliissigkeit von einer Gruben in die andere von Bedeutung. Da es sich um
keine sicherheitsrelevante Abdichtung handelt, wird fir die Modellrechnungen jedoch an-
genommen, dass sie nur einen geringen Strémungswiderstand besitzt. Deshalb wird fiir

die Permeabilitat ein unveranderlicher Wert verwendet:

- Permeabilitat der Verbindung Bartensleben - Marie: 10 m?,

7.2.7 Modell fiir das Westfeld

Der Einlagerungsbereich Westfeld ist gemeinsam mit dem Einlagerungsbereich Sudfeld
durch Abdichtungen von der Restgrube getrennt. Alle Grubenbaue des Einlagerungsbe-
reichs Westfeld werden zu einem Modellgrubenbau zusammengefasst. Der Grubenbau
wird als homogen versetzt angenommen. Der Anfangswert der mittleren Versatzporositat

folgt aus dem Verhéltnis von Hohlraumvolumen zu aufgefahrenem Gesamtvolumen.

Entsprechend den geometrischen Verhaltnissen muss zunachst der Flussigkeitsspiegel
im Sudfeld ansteigen, ehe es zu einem Zutritt ins Westfeld kommt. Die bestehenden Stre-
cken zwischen dem Sudfeld und dem Westfeld sind abgedichtet, sodass hiertiber kein
Zutritt erfolgt. Erst wenn der Fliissigkeitsspiegel im Siidfeld die 1. Sohle erreicht, erfolgt
der Zutritt ins Westfeld tGber die Verbindungsbohrung. Im Einlagerungsbereich Westfeld

werden die folgenden Effekte und Prozesse betrachtet:

- kein Flussigkeitszutritt Gber die Abdichtungen,

- Flussigkeitszutritt aus dem Sudfeld nur Gber die Verbindungsbohrung,
- Gasdruckausgleich zwischen Westfeld und Sidfeld,

- instantane Mobilisierung der Schadstoffe bei Flissigkeitszutritt,

- instantane Durchmischung der Schadstoffe,

- Schadstofffreisetzung erst nach vollsténdiger Auffillung.
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Die kontaminierte Flussigkeit im Westfeld wird nur durch Konvergenz des Grubenbaus
ausgepresst. Die im Westfeld erzeugten Gase entweichen ungehindert ins Stdfeld und
verursachen keinen advektiven FlUssigkeitsstrom. Die Schadstoffe aus dem Westfeld
werden zunachst ins Stdfeld und von dort in den Mischungsbereich der Grube Bartens-

leben transportiert.

7.2.8 Modell fiir den Streckenstummel (Radiumkammer) mit Radium-VBA im
Ostfeld

Die Radium-VBA wird in einem Sohlenbohrloch eingelagert. Im Modell wird dieses Soh-
lenbohrloch Uber die Radiumkammer (in der Realitét ein Streckenstummel) an das Modell
des Ostfelds angeschlossen. An anderen Stellen des Berichts wird der gesamte Bereich
— Modell des Ostfelds, Radiumkammer und Radium-VBA — als Einlagerungsbereich Ost-
feld bezeichnet; in diesem Kapitel 7.2 bezieht sich die Angabe ,Ostfeld” jedoch stets auf
das Modell. Folgende Annahmen zum Streckenstummel und dem Sohlenbohrloch liegen

den Modellrechnungen zugrunde:

- Streckenstummel (Radiumkammer):
* nicht kompaktierender Versatz (Salzbeton) mit konstantem, geringem Stré-
mungswiderstand,

»  Sorption von Radium am Versatzmaterial.

- Sohlenbohrloch:
* das gesamte, nicht kompaktierende Volumen wird von der Radium-VBA einge-
nommen,
* Verschluss des Bohrlochs aus nicht kompaktierendem Material mit geringem
Strémungswiderstand,
» instantane Mobilisierung der Schadstoffe bei Flussigkeitszutritt,
* instantane Durchmischung der Schadstoffe,

*  Sorption von Radium am Verschlussmaterial.

Da Salzbeton und das Bohrloch mit der Radium-VBA nicht kompaktieren, ist eine Frei-

setzung von Radium aus diesem Modellbereich nur diffusiv méglich.
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7.2.9 Datensatz fiir die Modellierung des Nahbereichs

Die Hohlraum- und Versatzvolumina der zu Modellteilbereichen zusammengefassten
Grubenbaue der Einlagerungsbereiche wurden aus den Angaben in [ 21 ] ermittelt. Die
Volumina des Abfalls und des Hohlraums im Abfall sind im Kapitel 3.4 aufgefihrt. In den
nachfolgenden Tabellen sind die in den Modellrechnungen verwendeten Daten zusam-

mengefasst.

Aus den Porositaten des Salzgrusversatzes und der BFA wird eine mittlere Porositat un-
ter Berlicksichtigung der Volumenverhéltnisse ermittelt. Hierbei wird von einer Porositat
des Salzgrusversatzes von 40 % und der BFA von 37 % ausgegangen. In dem Versatz-
volumen eines Einlagerungsgrubenbaus ist das jeweilige Abfallvolumen nicht enthalten.
Es wird daher gesondert aufgelistet. Die mit Salzbeton verfillten Bereiche werden nicht
betrachtet. Ihr Volumen wird von dem jeweiligen Gesamtvolumen eines Bereichs abge-

zogen.

Die Hohe des Abfallbereichs wird fur die Berechnung der Hohe des Flussigkeitsspiegels
bendtigt. Dabei wird der Abfallbereich wie ein quaderférmiger Grubenbau behandelt, so-
dass der Flussigkeitsanstieg gleichmaRig erfolgt. Die H6he der Grubenbaue oberhalb
des Abfallbereichs geht in die Berechnung des Flissigkeitsspiegels ein, mit dem der
Flussigkeitsubertritt vom Sudfeld zum Westfeld Gber die Verbindungsbohrung ermittelt
wird. Hier wird von einer einheitlichen mittleren Hohe ausgegangen. Fur die Modellierung
des Flussigkeitsanstiegs im Einlagerungsbereich werden auch die Hohlraumvolumina
unterhalb und oberhalb des Abfallbereichs benétigt, sowie dasjenige, das sich neben

dem Abfallbereich, also aufderhalb desselben, aber auf gleicher Hohe befindet.

Die Abdichtungen zum Ostfeld in den Ostquerschldgen der 2. und 4. Sohle werden nicht
wie im Sudfeld durch eine reprasentative Abdichtung abgebildet, sondern getrennt mo-
delliert. Der Grund liegt in der in Kapitel 5.6 genannten Anforderung an das Material der
jeweiligen Abdichtung. Der Streckenstummel (Radiumkammer) und das Sohlenbohrloch
mit der Radium-VBA im Einlagerungsbereich Ostfeld werden entsprechend Kapitel 7.2.8
modelliert; die Mengen des sorbierenden Materials sind in den folgenden Tabellen ange-

geben.
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Tab. 7.1 Volumina in, neben, unter und Giber dem Abfallbereich im SF in m3 [21]

imAB | neben AB unter AB tber AB

Abfall fest 1885 - - -

BFA mit Abfall 8234 - - -

é Salzgrus 22 412 2418 131 553 267 253

§ BFA 12 098 - - -

unverfullt 6 006 1112 43 638 260 222

Summe 50 635 3530 175 191 527 475
Abfall fest

BFA mit Abfall 4149 ] . ]

% Salzgrus 8 965 967 52 621 106 901

% BFA 4476 - - -

- unverfullt 6 006 1112 43 638 260 222

Summe 23 596 2079 96 259 367 123

Tab.7.2 Volumina in, neben, unter und tber dem Abfallbereich im OF in m> [21]

im AB | neben AB unter AB Uber AB

Abfall fest 6 138 - - -

é Salzgrus 8 859 15790 24 250 2273

§ unverflt - 2 5 63 955

Summe 14 997 15792 24 255 66 228

Abfall fest 3 206 - - -

% Salzgrus 3544 6 316 9700 909

% unverfullt - 2 5 63 955

- Summe 6 750 6318 9705 64 864
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Tab.7.3  Geometriedaten der Restgrube

Parameter Wert
Gesamtvolumen des Mischungsbereichs Bartensleben [m3] 41 975
Versatzvolumen im Mischungsbereich Bartensleben [m3] 6 984
Gesamtvolumen des Mischungsbereichs Marie [m3] 24 601
Versatzvolumen im Mischungsbereich Marie [m3] 4 506
Volumen der sonstigen Restgrube Bartensleben [m3] 2 835 010
Volumen des Versatzes in der sonstigen Restgrube Bartensleben [m3] 1755 481
Volumen der sonstigen Restgrube Marie [m3] 3432 354
Volumen des Versatzes in der sonstigen Restgrube Marie [m3] 2 846 072
Reprasentativer Querschnitt der Strecken Bartensleben-Marie [m2] 48,00
Lange der Strecken Bartensleben-Marie [m] 100
Porositat der Streckenverfillung [-] 0,20
Permeabilitat der Streckenverfillung [m2] 10
Tab.7.4 Geometriedaten des Westfelds
Parameter Wert
Gesamtvolumen des Einlagerungsbereichs [m3] 61 522
Volumen des Versatzmaterials in den Einlagerungsgrubenbauen [m3] 40 545
Mittlere Versatzporositat in den Einlagerungsgrubenbauen [-] 0,393
Abfallvolumen [m?] 18 668
Hohlraum im Abfall [m3] 9420
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Tab. 7.5 Geometriedaten des Sudfelds

Parameter Wert
Unterkante des Abfallbereichs [m NN] -388,67
Oberkante des Abfallbereichs [m NNJ -378
Hoéhe der Grubenbaue oberhalb des Abfallbereichs [m] 140
Mittlere Versatzporositét in den Einlagerungsgrubenbauen [-] 0,389
Querschnittsflache der reprasentativen Abdichtung [m2] 115,9
Lange der reprasentativen Abdichtung [m] 26
Tab.7.6  Geometriedaten des Ostfelds
Parameter Wert
Unterkante des Abfallbereichs [m NN] -360
Oberkante des Abfallbereichs [m NN] -348
Hohe der Grubenbaue oberhalb des Abfallbereichs [m] 68
Mittlere Versatzporositét in den Einlagerungsgrubenbauen [-] 0,400
Querschnittsflache der oberen Abdichtung [m2] 21,0
Lange der oberen Abdichtung [m] 150
Querschnittsflache der unteren Abdichtung [m2] 22,5
Lange der unteren Abdichtung [m] 110
Tab. 7.7  Geometriedaten des Streckenstummels (Radiumkammer)
Parameter Wert
Gesamtvolumen [m3] 84
Volumen des Versatzmaterials [m3] 84
Versatzporositat (Salzbeton) [-] 0,2
Permeabilitat des Versatzes [m2] 10714
Abfallvolumen [m3] 0
Masse des sorbierenden Materials (Salzbeton) [kq] 167 580
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Tab. 7.8 Geometriedaten des Sohlenbohrlochs mit der Radium-VBA

Parameter Wert
Gesamtvolumen des Bohrlochs [m3] 2
Volumen des Versatzmaterials im Bohrloch [m3] 0
Abfallvolumen [m3] 2
Porositat im Abfall [-] 1,0
Lange des Bohrlochverschlusses [m] 0,6
Permeabilitat des Bohrlochverschlusses [m2] 10
Masse des sorbierenden Materials kgl 1448,4
Tab.7.9 Geometriedaten des Nordfelds
Parameter Wert
Gesamtvolumen des Einlagerungsbereichs [m3] 2131
Volumen des Versatzmaterials in den Einlagerungsgrubenbauen [m3] 0
Abfallvolumen [m3] 1701
Hohlraumvolumen im Abfall [m3] 1107
Tab. 7.10 Geometriedaten des Zentralteils
Parameter Wert
Gesamtvolumen des Einlagerungsbereichs [m3] 35 843
Volumen des Versatzmaterials in den Einlagerungsgrubenbauen [m3] 32 393
Versatzporositat in den Einlagerungsgrubenbauen [-] 0,400
Abfallvolumen [m3] 157
Hohlraumvolumen im Abfall [m3] 106
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7.3 Modellierung der Gasproduktion

In einem Endlager kénnen im Laufe der Zeit durch chemische und mikrobielle Umset-
zungen Gase entstehen. Hierbei werden Metalle und organische Stoffe umgesetzt, die
mit den Abfallen oder aufgrund anderer Aktivitaten in die Grubengebdude gelangt sind.
Die entstehenden Gasmengen sind zunachst den vorhandenen Mengen an Metallen und
organischen Stoffen proportional. Fir die Umsetzung istim Allgemeinen auch Wasser er-
forderlich, welches bei einzelnen Prozessen verbraucht wird oder als Katalysator erfor-

derlich ist. Der Verbrauch des Wassers kann die entstehenden Gasmengen begrenzen.

Die Korrosion der Metalle und die Zersetzung der organischen Stoffe findet auch schon
wahrend der Betriebsphase des Endlagers statt. Dadurch wird ein Teil der Gas produ-
zierenden Stoffe verbraucht und mit der Bewetterung fortgetragen. Dieser Verbrauch wird
als gering im Vergleich zu den vorhandenen Stoffen angenommen und daher vernach-
lassigt. Fur die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit wird stattdessen angenommen,
dass samtliche Gas produzierenden Stoffe zu Beginn der Nachbetriebsphase des

Endlagers noch vollstandig zur Verfiigung stehen.

Auler durch Korrosion von Metallen und Zersetzung organischer Stoffe werden Gase
auch durch Radiolyse bei der Bestrahlung von Flissigkeiten durch den Zerfall der Radio-
nuklide in den Abfallen produziert. Wegen der geringen Aktivitat der eingelagerten Abfalle
wird die Gasproduktion durch Radiolyse als klein im Vergleich zur Gasproduktion durch
Korrosion und mikrobielle Zersetzung angenommen und daher in den Modellrechnungen

zur Langzeitsicherheit vernachlassigt.

Im Folgenden werden zunéchst die moglichen Prozesse bei der Korrosion der Metalle
und der Zersetzung der organischen Stoffe beschrieben. Ausfihrliche Darstellungen zu
den ablaufenden Prozessen finden sich bezliglich der Korrosion der Metalle in [ 55 ] und
bezlglich der Zersetzung organischer Stoffe in [ 75 ]. AnschlieRend werden die Mengen
an Gas produzierenden Stoffen und die durch deren Korrosion oder Zersetzung entste-
henden Gasmengen angegeben. Fir die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit
werden dann die Modellansatze zur Beschreibung des Zeitverlaufs der Gasproduktion

erldutert und die Daten zur Gasproduktion zusammenfassend dargestellt.
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7.3.1 Korrosion von Metallen

Hinsichtlich der Korrosion von Metallen ist in erster Linie das Eisen zu betrachten. Nach
dem Verschluss des Endlagers wird das Eisen zuné&chst unter Anwesenheit von Luftsau-
erstoff korrodieren. Hierbei wird ein Teil des metallischen Eisens umgesetzt, aber kein
Gas produziert. Dieser aerobe Korrosionsprozess ist nach wenigen Jahren abgeschlos-
sen und korrodiert nur einen geringen Teil des Eisens. Wegen des geringen Umsatzes
wird die aerobe Korrosion vernachlassigt und nur die anaerobe Korrosion betrachtet.
Hierbei wird Eisen unter Verbrauch von Wasser und Bildung von Wasserstoff zunachst

in Eisen(Il)oxid und anschliel3end in Magnetit umgewandelt [ 58 ].

Die anaerobe Korrosion von Eisen findet sowohl im Kontakt mit der Feuchte der Gruben-
atmosphéare als auch im Kontakt mit Fllssigkeiten statt. Da die Korrosion mit der Luft-
feuchte nicht wesentlich langsamer ablauft als diejenige mit Flissigkeiten, wird diesbe-
zlglich nicht unterschieden, sondern eine Korrosion unter Anwesenheit von Flissigkeit
unterstellt. Die vollstdndige Umwandlung des Eisens erfolgt je nach Materialstarke inner-

halb von einigen Jahrzehnten bis einigen Jahrtausenden.

Neben dem Eisen sind in einem geringen Umfang auch Aluminium und Zink in den Gru-
bengebauden vorhanden. Das Aluminium wird mit der Feuchte der Grubenatmosphére
wegen der sich bildenden Schutzschichten kaum korrodieren. Im direkten Kontakt mit
Flissigkeit kommt es jedoch zur Korrosion. Das Aluminium wird dabei unter Verbrauch
von Wasser und Bildung von Wasserstoff in Aluminiumhydroxid umgewandelt. Die voll-

stédndige Umwandlung des Aluminiums erfolgt innerhalb weniger Jahre.

Fir Zink ist ein &hnliches Verhalten wie fir Aluminium zu erwarten. Das Zink wird unter
Verbrauch von Wasser und Bildung von Wasserstoff in Zinkhydroxid umgewandelt. Die
Zeitdauern fir eine vollstdndige Umwandlung sind hierbei noch geringer als bei Alumini-
um. Die Reaktionen fiir die drei Prozesse und die entstehenden Gasmengen bezogen

auf die Masse des Metalls (I') sind zusammenfassend in Tabelle 7.11 angegeben.
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Tab. 7.11 Reaktionen und spezifische Gasproduktionen bei der Korrosion der Metalle

Ausgangsstoffe Reaktionsprodukte I" [mol/kg]

3 Fe+4H,0 Fez04 +4 Hy 23,875

2 Al +6 H,O 2 Al(OH)3 + 3 Hy 55,594

Zn + 2 Hzo Zn(OH)2 + H2 15,298
7.3.2 Zersetzung organischer Stoffe

Hinsichtlich der Zersetzung von organischen Stoffen ist zwischen zwei Stoffgruppen zu
unterscheiden. Zur ersten Gruppe gehéren die Zellulose und die zelluloseartigen Stoffe.
Hinsichtlich der Gasproduktion wird fiir diese Gruppe angenommen, dass es sich um

Glucose handelt. Die erste Gruppe wird nachfolgend als Zellulose bezeichnet.

Zur zweiten Gruppe gehdren alle sonstigen organischen Stoffe, zum Beispiel in Form von
Kunststoffen, lonenaustauscherharzen und Bitumen. Hinsichtlich der Gasproduktion wird
fur diese Gruppe angenommen, dass es sich um Polyethylen handelt. Die zweite Gruppe

wird nachfolgend als Polyethylen bezeichnet.

Bezlglich der Gasproduktion durch die Zersetzung organischer Stoffe sind die Prozesse
Fermentation, Methanogenese, Denitrifikation und Sulfatreduktion zu betrachten. Hierauf
wird nachfolgend néher eingegangen. Die Reaktionen fur alle Zersetzungsprozesse und
die entstehenden Gasmengen bezogen auf die Masse der organischen Stoffe (I") sind
zusammenfassend in Tabelle 7.12 angegeben. Zur Kennzeichnung der Reaktionsart
werden in Tabelle 7.12 die Buchstaben F fiir Fermentation, M fiir Methanogenese, D flr

Denitrifikation und S fir Sulfatreduktion verwendet.

Die Zersetzung organischer Stoffe kann zunachst durch Fermentation erfolgen. Hierbei
wird Wasser verbraucht und Kohlendioxid, Wasserstoff und Methan gebildet. Der Was-
serstoff und ein Teil des Kohlendioxids kénnen anschlielend durch Methanogenese in

Methan und Wasser entsprechend folgender Reaktionsgleichung umgewandelt werden.

4H, + COy, — CHy4 +2H,0 (7.1)
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Tab. 7.12 Reaktionen und Gasproduktionen bei der Zersetzung der organischen Stof-

fe.Fur I"wurde CO, nicht beriicksichtigt, da es nicht als Gas vorliegen wird.

Art Ausgangsstoffe Reaktionsprodukte I [mol/kg]
F CgH120g + 2 Hy0 4 CO, +4Hy+2CH, 33,333
g F+M | CqH1205 3CO, +3CH, 16,667
% 5 CgH120g + 24 NO3™ + 24 H" | 30 CO, + 12 N, + 42 H,0 13,333
S CgH120g + 3 S0,% +6 H* 6 CO, + 3 HoS + 6 H,0 0,000
c | F 6 CoH, + 16 H,0 8 CO, + 20 H, + 4 CH, 142,857
éi F+M | 6 CoHy + 6 H,0 3CO,+9 CH, 53,571
% D | 5C,H,+12NOy + 12 H* 10 CO, + 6 Ny + 16 H,0 42,857
s  |2C,H,+350,2+6H" 4 CO,y + 3 HyS +4 HyO 0,000

Die entstehenden Gasmengen bei der Zersetzung organischer Stoffe sind mit Methano-

genese nur etwa halb so hoch wie ohne Methanogenese.

Das verbleibende Kohlendioxid wird nicht als Gas vorliegen, da es entsprechend fol-
gender Reaktionsgleichung mit dem Calciumhydroxid des Zements und der BFA reagiert

und als Carbonat ausféllt.

CO, + Ca(OH), — CaCOj + H,O (7.2)

In den Zahlenangaben zu den entstehenden Gasmengen in Tabelle 7.12 wird dement-
sprechend das Kohlendioxid nicht bertcksichtigt. Fir die vollstdndige Umsetzung der
Zellulose sind mehrere Jahrhunderte erforderlich, fir diejenige des Polyethylens etwa

hundertausend Jahre.

Je nach Anwesenheit weiterer Stoffe erfolgt die Zersetzung der organischen Stoffe zuerst
durch Oxidation. Bei Anwesenheit von Nitrat findet eine Denitrifikation statt, bei der Nitrat
verbraucht und Kohlendioxid und Stickstoff gebildet werden. Wegen der Carbonatisie-
rung des Kohlendioxids ist nur der Stickstoff als Gas zu berlcksichtigen. Nachdem das
Nitrat verbraucht ist, findet bei Anwesenheit von Sulfat eine Sulfatreduktion statt, bei der

Sulfat verbraucht und Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff gebildet werden. Wegen
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der Ausféllung des Schwefelwasserstoffs mit Metallkationen als Sulfit und der Carbona-
tisierung des Kohlendioxids wird hierbei keinerlei Gas produziert. Erst nach Verbrauch

von Nitrat und Sulfat findet dann die Umsetzung durch Fermentation statt.

7.3.3 Mengeniibersicht

Zur Erlauterung des Umfangs der méglichen Gasproduktion werden die Mengen der um-
setzbaren Stoffe fur die einzelnen Teilbereiche der Grubengebdude in Tabelle 7.13 zu-
sammengestellt [ 54 ], [ 10 ], [ 55 ]. Die Gas produzierenden Stoffe werden bezuglich ih-
rer Mengen vom Eisen dominiert. Dieses befindet sich in erster Linie im Westfeld und in
zweiter Linie im Ostfeld und in der Restgrube. Im Westfeld befindet sich aufierdem eine

signifikante Menge an organischen Stoffen.

Tab. 7.13 Mengen Gas produzierender Stoffe in kg

Sudfeld Westfeld Ostfeld | Restgrube Summe
Eisen 1046100 | 7835900 | 2781700 | 3484800| 15148500
Aluminium 0 243 800 196 400 3100 443 300
Zink 10 000 53 000 10 000 5000 78 000
Zellulose 187 000 | 1394 000 252 000 750 100 | 2583 100
Polyethylen 173 000 | 3448000 570 000 308 000 | 4 499 000

Aus den Mengen der Gas produzierenden Stoffe lassen sich die Gasmengen unter Ver-
wendung der Angaben zur spezifischen Gasproduktion (I) ermitteln. Hierbei wird von ei-
ner vollstdndigen Umsetzung aller vorhandenen Gas produzierenden Stoffe ausgegan-
gen. FiUr die Zersetzung der organischen Stoffe wird die Fermentation und die
Carbonatisierung des Kohlendioxids beriicksichtigt. Von einer Methanogenese wird je-
doch nicht ausgegangen. Unter dieser Annahme ergeben sich hohe Werte fiir die entste-
henden Gasmengen. Diese sind fiir Normbedingungen in Tabelle 7.14 angegeben. Unter
Normbedingungen werden in diesem Bericht gemafly DIN 1343 [ 27 ] stets die Werte
T'=273,15 Kund p = 101 325 Pa verstanden.

119



Tab. 7.14 Maximale Gasvolumina unter Normbedingungen in 10° m

3

Sudfeld | Westfeld Ostfeld | Restgrube | Summe
Eisen 559 4 191 1488 1 864 8 102
Aluminium 0 304 245 4 553
Zink 3 18 3 2 26
Summe 562 4513 1736 1870 8 681
Zellulose 140 1 041 188 560 1929
Polyethylen 554 11 034 1824 986 14 398
Summe 694 12 075 2012 1 546 16 327
Gesamtsumme 1256 16 588 3748 3416 25008

Die Korrosion des Eisens und die Zersetzung des Polyethylens liefert den Hauptteil der

Gase. Die anderen Gas produzierenden Stoffe liefern zusammen nur weniger als 9 %.

Die Gase entstehen zu einem deutlichen Anteil von etwa 66 % im Westfeld.

Fur die Carbonatisierung sind ausreichende Mengen an Calciumhydroxid als Bestandteil

des Zementsteins und der BFA erforderlich. Die Ermittlung der Mengen an Zementstein

basiert auf den Angaben zu den stofflichen Bestandteilen der Abfélle in [ 54 ]. Hierin sind

keine Angaben zu Zementstein, sondern nur zu Silikaten und Zement enthalten. Aus die-

sen Angaben wurden zundchst Zementmengen ermittelt, wobei bezlglich der einzelnen

Abfallkategorien wie folgt vorgegangen wurde:

- Fixierungsmittel: Die Zementmengen sind direkt angegeben und werden unveran-

dert verwendet.

- Getrocknete Abfélle und zementierte Abfélle: Die Angaben zu den Silikaten werden

nicht verwendet, da hierbei nicht die Fixierungsmittel, sondern andere Quellen wie

etwa lonenaustauscher gemeint sind.

- Mischabfélle: Sofern fiir diese Kategorie Bauschutt aufgefiihrt ist, wird davon aus-

gegangen, dass es sich um die Silikate des Betons handelt und dementsprechend

Zement vorhanden ist. In den anderen Féllen wird Zement nicht bericksichtigt.

120




- Abfallbehalter und Verpackungen: Sofern fir diese Kategorie Betonbehalter aufge-
fuhrt sind, wird davon ausgegangen, dass es sich um die Silikate des Betons handelt
und dementsprechend Zement vorhanden ist. In den anderen Féllen wird wiederum

angenommen, dass kein Zement vorhanden ist.

Der Zementanteil des Betons wurde mit den Angaben aus [ 28 ] abgeschatzt. Typische
Zementgehalte fir einen Beton einer mittleren Festigkeitsklasse liegen danach im Be-
reich von 300 kg/m3. Bei einer Dichte des Betons von 2 000 kg/m3 entspricht das einem
Zementanteil von 15 Gew.%. Zur Umrechnung der Mengenangaben an Zement in Ze-
mentstein wird von einem W/Z-Wert von 0,4 ausgegangen. Fir die Umrechnung zwi-
schen Volumina und Mengen des Zementsteins wird von einer Dichte von 2 100 kg/m3
ausgegangen [ 88 ]. Die ermittelten Volumina des Zementsteins werden fir die Ab-
schatzungen zum Wasserangebot verwendet und sind dementsprechend in Tabelle 7.16
aufgefuhrt. An dieser Stelle werden die Mengen an Zementstein beziglich der Abschét-

zung der Mengen an Calciumhydroxid benétigt.

Bei der Ermittlung des Bedarfs an Calciumhydroxid wird der Fall der Fermentation ohne
Methanogenese betrachtet. In Tabelle 7.15 sind die verfiigbaren Mengen an Zementstein
und BFA in den einzelnen Einlagerungsbereichen im Vergleich zu den erforderlichen
Mengen angegeben. Fir die Umrechnung in Stoffmengen wurde fur BFA ein Calcium-
hydroxidgehalt von 3,88 mol/kg [ 37 ] und fir Zementstein ein entsprechender Wert von
7,34 mol/kg verwendet [ 46 ].

Aus dem Vergleich der Zahlenangaben zum Angebot und zum Bedarf an Calciumhydro-
xid wird deutlich, dass fur das West-Siidfeld eine weitgehende Carbonatisierung zu er-
warten ist, wenn beide Felder gemeinsam betrachtet werden. Fur das Ostfeld reicht die
Menge an Calciumhydroxid nur fur ein Drittel der méglichen Umsétze. Bei dieser Ab-
schatzung wurde das Calciumhydroxid aus dem Salzbetonversatz nicht bericksichtigt.
Da im Einlagerungsbereich Ostfeld mit einer Menge von 185 410 m° an Salzbeton zu
rechnen ist, kann von einem deutlich héheren Angebot an Calciumhydroxid ausgegan-
gen werden. Daher wird fir alle Einlagerungsbereiche von einer vollstdndigen Carbona-

tisierung ausgegangen.
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Tab. 7.15 Vorhandene und erforderliche Mengen an Calciumhydroxid in 108 mol

Sudfeld Westfeld Ostfeld
= Zementstein 7,3 50,9 10,4
QO
9 | BFA 78,9 60,2 0
é Summe 83,8 1111 10,4
o Zellulose 4.2 31,0 5,6
3 | Polyethylen 8,2 164,2 27,1
“ | summe 12,4 195,2 32,7

Fur die Korrosion der Metalle und die Zersetzung des Polyethylens ist Wasser erforder-

lich. Dies steht bei einer ungestérten Entwicklung des Endlagers ohne einen Zutritt von

Wassern nicht unbegrenzt zur Verfliigung. Mit der Einlagerung der Abfalle und der Ver-

satzstoffe ist jedoch auch Wasser in die Einlagerungsbereiche gelangt. Fir die Ermittlung

des Wasserangebots wird von nachfolgend angegebenen Wassergehalten in den Abfall-

und Versatzmaterialien sowie in der Luft ausgegangen. Das sich ergebende Wasseran-

gebot ist in Tabelle 7.16 aufgefihrt.

- Wassergehalt des Zementsteins
- verfugbarer Anteil des Wassergehalts im Zementstein

— Wasseranteil im Zementstein zum Verbrauch

- Wassergehalt des Salzbetons

- verfligbarer Anteil des Wassergehalts im Salzbeton

— Wasseranteil im Salzbeton zum Verbrauch

- Haftwasseranteil im festen Abfall

- verfugbarer Anteil des flissigen Abfalls

- Feuchtigkeitsgehalt der Luft

- Wassergehalt des Salzgrusversatzes

25 Vol. %
30 %
7,5 Vol. %

20 Vol. %
3%
0,60 Vol. %

3 Vol. %
30 %

5 g/m3
0,3 Vol. %

Fur Salzbeton und Zementstein wird von einem Wassergehalt entsprechend der Porosi-

tat ausgegangen, der jedoch nicht vollstandig fiir die Gasproduktion zur Verfiigung steht.

FUr den Zementstein in den Abfallgebinden wird von einem verfigbaren Anteil des Was-
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sers im Porenraum von 30 % ausgegangen. Fir den Salzbeton als Versatzmaterial wird
wegen der geringeren Zuganglichkeit der grolden Versatzvolumina von einem geringeren

verfugbaren Anteil des Wassers im Porenraum von 3 % ausgegangen.

Die Angaben zu den Volumina der Versatzmaterialien und der Abfélle werden den Anga-
ben in Kapitel 5 entnommen. Fiur den festen Abfall wird 3 % Haftwasser bezogen auf das
Volumen der Abfalle angenommen. Von dem fliissigen Abfall wird nur 30 % als verfiigbar
angenommen. Fir den Rest des flissigen Abfalls wird von einer festen Bindung in der
BFA ausgegangen. Der verfugbare Anteil des flissigen Abfalls entspricht etwa einer
50 %-igen Sattigung des Porenraums in der abgebundenen BFA. Fir die Luft in den Gru-
benbauen wird von einem Feuchtigkeitsgehalt entsprechend einer relativen Luftfeuchte
von 25 % bei 298 K ausgegangen. Der Wassergehalt des Salzgrusversatzes wurde mit

0,3 Vol. % angenommen.

Wasser wird fiir die Korrosion der Metalle und die Zersetzung des Polyethylens bendtigt.
Aus den Reaktionsgleichungen fur die Korrosion der Metalle und die Zersetzung des Po-
lyethylens ergeben sich die spezifischen Wassermengen. Der Wasserbedarf flr eine voll-
stdndige Umwandlung der Gas produzierenden Materialien lasst sich unter Verwendung
der Molmasse und der Dichte des Wassers errechnen und istin Tabelle 7.16 angegeben.
Fur das Ostfeld reicht das Wasserangebot nur fir etwa 57 % der vorhandenen Stoffe und

fur den gemeinsamen Einlagerungsbereich des West-Siidfeldes fur etwa 72 %.

Wegen der Vernachldssigung des entstehenden Wassers bei der Methanogenese und
der Carbonatisierung wird das tatsachliche Wasserangebot unterschéatzt. Die Angaben
zum Wasserangebot sind wegen der Unsicherheiten des Beitrags aus dem Salzbeton
auch mit deutlichen Unsicherheiten behaftet. Fur die Modellrechnungen zur ungestdrten
Entwicklung des Endlagers ohne einen Zutritt von Wassern wird daher nicht von einer
beschrankten Gasproduktion, sondern von einer ungehinderten Korrosion der Metalle

und Zersetzung der organischen Stoffe ausgegangen.
Bei einer gestérten Entwicklung des Endlagers mit einem Zutritt von Wéssern sind die

zutretenden Wasser zusatzlich zu den bereits vorhandenen zu bertcksichtigen. Die Men-

ge der zutretenden Wasser ist deutlich grof3er als die bereits vorhandene, sodass hierbei
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Tab. 7.16 Wasserangebot und Wasserbedarf fir die Umsetzungsprozesse

Sudfeld Westfeld Ostfeld

Zementstein 475 3299 678

«— | Flussigabfall 8 234 0 0
'g fester Abfall 1885 18 668 6138
E |Salzbeton 492177 20877 185414
;’ Salzgrusversatz 423 637 25 024 51172
Hohlraum 489 055 27 781 87 639
Zementstein 35625 247 425 50 850

'S | Flussigabfall 2470 200 0 0
g fester Abfall 56 550 560 040 184 140
jé"j’ Salzbeton 2 953 062 125262, 1112484
2 Salzgrusversatz 1270 911 75 072 153 516
‘;“ Luftfeuchtigkeit 2445 137 438
gesamtes Wasserangebot 6 788 793 1 007 936 1501 428
Eisenkorrosion 449 561 3 367 478 1195 436

__ | Aluminiumkorrosion 0 487 959 393 089
% Zinkkorrosion 5 506 29183 5 506
% Zellulose 35 064 261 383 47 252
® Polyethylen 296 571 5910 851 977 142
gesamter Wasserbedarf 786 702 10056 854| 2618425

eine Begrenzung der Gasproduktion noch weniger zu erwarten ist. Fur die Modellrech-

nungen zur gestoérten Entwicklung des Endlagers wird daher ebenfalls von einer unge-

hinderten Korrosion der Metalle und Zersetzung der organischen Stoffe ausgegangen.
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7.3.4 Modellierung

Zur Beschreibung der Gasproduktion in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit
wird ein einfaches Modell verwendet, in dem nur die wichtigsten Effekte beriicksichtigt
sind. Die Annahmen zu den bertlicksichtigten Effekten und die Parameter des einfachen
Modells werden durch Vergleich der Zeitverldufe der entstehenden Gasmengen aus ein-

fachen Modellrechnungen mit denjenigen aus detaillierten Modellrechnungen festgelegt.

In dem einfachen Modell wird bei der Metallkorrosion als einziger Stoff das Eisen betrach-
tet, da der Anteil der Nichteisenmetalle gering ist. Die Mengen der Nichteisenmetalle wer-
den den Eisenmengen zugeschlagen, wobei die Metallmengen mit dem Verhaltnis der
spezifischen Gasmengen (I') gewichtet werden. Die sich ergebenden effektiven Eisen-

mengen sind in Tabelle 7.17 angegeben.

Tab. 7.17 Zusammenfassung der Metallmengen zu effektiven Eisenmengen in kg

Sudfeld Westfeld Ostfeld Restgrube Summe
Eisen 1046 100 7 835900 2781700 3484 800 | 15148 500
Aluminium 0 243 800 196 400 3100 443 300
Zink 10 000 53 000 10 000 5000 78 000
Eisen effektiv 1052 500 8 437 600 3 245 400 3495200 | 16 230 700

Die Geschwindigkeit der Gasproduktion durch Korrosion héngt von der flachenbezo-
genen Korrosionsgeschwindigkeit und der verfligbaren Metalloberflache ab. Die Grélie
der verfligbaren Metalloberflache verringert sich im Laufe der Zeit, da die diinneren
Bleche fruhzeitig verbraucht werden und dadurch die Oberflache abnimmt. Auch fur die
Gasproduktion aus der Zersetzung organischer Stoffe ist von einer zeitlich abnehmenden
Gasproduktionsrate auszugehen. Die abnehmende Oberflache bei der Korrosion und die
abnehmende Gasproduktionsrate bei der Zersetzung werden durch einen einheitlichen

exponentiellen Ansatz wie folgt beschrieben:

—u. -t

q = n~-~Zm0’i Fi u; - e l (7.3)
i
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mit
q Gasproduktionsrate mol/a

n Anteil der betroffenen Stoffmenge -

mgq anfangliche Stoffmenge kg
I spezifische Gasmenge mol/kg
u  Umwandlungsrate 1/a

Hierbei lauft die Summation Uber die drei Prozesse Korrosion von Eisen, Zersetzung von

Zellulose und Zersetzung des Polyethylens.

Bei der Umsetzung Gas produzierender Stoffe werden im Allgemeinen nicht die gesam-
ten Stoffmengen erfasst, da ein Teil von Steinsalz umschlossen wird oder anderweitig
nicht fur die Fllssigkeit zuganglich ist. Daher wird in den Modellrechnungen zur Langzeit-
sicherheit nur ein Anteil (1) berticksichtigt. Fir den Referenzfall wird von einem Anteil der

betroffenen Stoffmenge von 0,8 einheitlich fur alle Stoffe ausgegangen.

Fur die detaillierte Modellierung liegen Ergebnisse nur fir eine vollstdndige Umsetzung
der Gas produzierenden Stoffe vor. Daher wird fir die Vergleiche zwischen einfacher und

detaillierter Modellierung von der Umsetzung der gesamten Stoffmengen ausgegangen.

Die Umwandlungsrate fiir die Korrosion wird so gewahlt, dass die Zeitverlaufe aus einer
detaillierten Modellierung entsprechend [ 55 ] ausreichend gut wiedergegeben werden.
In der detaillierten Modellierung wird von unterschiedlichen Metallen und von Material-
gruppen unterschiedlicher Starke ausgegangen. In Abbildung 7.3 sind die kumulierten
Gasmengen fir das West-Sidfeld und das Ostfeld umgerechnet in Volumina unter Norm-
bedingungen flr das einfache und das detaillierte Modell dargestellt. Die Beschreibung
der Zeitverlaufe durch das einfache Modell kann als ausreichend gut angesehen werden,

1

wenn fur die Umwandlungsrate ein Wert von 4-10° a™! verwendet wird.

Da die Korrosion der Nicht-Eisenmetalle sehr schnell erfolgt, wird sie im vorliegenden ein-
fachen Modell nicht explizit behandelt. Die entstehenden Gasmengen aus der Korrosion
der Nicht-Eisenmetalle werden durch die Verwendung effektiver Eisenmengen (siehe Ta-
belle 7.17) berucksichtigt. Auf dieser Modellierung beruhen die Unterschiede im Anfangs-

verhalten der Zeitverldufe produzierter Gasmengen in Abbildung 7.3.
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Abb. 7.3  Gasproduktion durch Korrosion nach einfacher und detaillierter Modellierung

Die Annahmen und Parameter fir die Zersetzung der organischen Stoffe werden so ge-
wahlt, dass die Zeitverlaufe einer detaillierten Modellierung entsprechend [ 75 ] ausrei-
chend gut wiedergegeben werden. In der detaillierten Modellierung werden sowohl die
Korrosion der Metalle als auch die Zersetzung der organischen Stoffe betrachtet und die

folgenden Eigenschaften und Prozesse beriicksichtigt:

- Korrosion aller Metalle mit einem Korrosionsansatz erster Ordnung,
- Zersetzung von Zellulose und Polyethylen,

- Zersetzung durch Fermentation, Denitrifikation und Sulfatreduktion,

- Methanogenese,

- Kinetische Ansatze erster Ordnung fir alle Zersetzungsprozesse,

- Denitrifikation in Abhangigkeit von der verfiigbaren Nitratmenge,

- Sulfatreduktion in Abhangigkeit von der verfligbaren Sulfatmenge,

- Gasverbrauch bei der Oxidation und Carbonatisierung.
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In dem einfachen Modell werden bei der Zersetzung der organischen Stoffe nur wenige
ausgewahlte Prozesse berlicksichtigt und gleichzeitig eine gute Nachbildung der Ergeb-
nisse der detaillierten Modellrechnung angestrebt. Fir eine gute Nachbildung der detail-
lierten Modellierung wird bei der Zersetzung der Zellulose von der Sulfatreduktion aus-
gegangen und somit keine Gasproduktion bertcksichtigt. Aus den gleichen Griinden wird
fur die Zersetzung des Polyethylens von der Fermentation ohne anschlieRende Methano-
genese ausgegangen. Weiterhin wird eine Bindung von Kohlendioxid durch die Carbo-

natisierung angenommen.

In Abbildung 7.4 sind die kumulierten Gesamtgasmengen fur das West-Siudfeld und das
Ostfeld umgerechnet in Volumina unter Normbedingungen fiir das einfache und das de-
taillierte Modell dargestellt. Auf der Basis der obigen Annahmen zu den Reaktionspro-
zessen kann die Beschreibung der Zeitverldufe durch das einfache Modell als ausrei-
chend gut angesehen werden, wenn fir die Umwandlungsrate des Polyethylens ein Wert
von 1-10° & angenommen wird. Diese Umwandlungsrate steht auch in guter Uberein-
stimmung mit Literaturdaten [ 33 ]. Aufgrund der hier dargestellten Uberlegungen und
Ergebnisse wird bei den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheitsanalyse eine Gas-

produktion durch Zellulosezersetzung nicht bertcksichtigt.
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Abb. 7.4  Gasproduktion nach einfacher und detaillierter Modellierung
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7.3.5 Datensatz fiir die Modellierung der Gasproduktion

Die fur die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit verwendeten Daten zur Gasproduk-
tion werden nachfolgend zusammenfassend dargestellt. Die Anfangswerte der Stoffmen-
gen sind in Tabelle 7.18 angegeben, wobei Westfeld und Sitdfeld zusammengefasst und
die Restgrube bezlglich Bartensleben und Marie entsprechend [ 10 ] aufgeteilt wurden.
Bei den Organika sind nur die Mengen von Polyethylen angegeben, weil Zellulose — wie

im Kapitel 7.3.4 ausgefihrt — nicht zur Modellierung der Gasbildung berlicksichtigt wird.

Tab. 7.18 Stoffmengen Gas produzierender Stoffe in kg

Eisen Polyethylen
Westfeld 8 437 600 3448 000
Sudfeld 1 052 500 173 000
Ostfeld 3245 400 570 000
Nordfeld 312 600 306 000
Zentralteil 63 800 1 000
Restgrube,
Teilbereich Bartensleben BRC’ 80% 1000
Restgrube,
Teilbereich Marie i151 V0% 0

Die sonstigen Parameter zur Ermittlung der Gasproduktionsraten sind in Tabelle 7.19 an-

gegeben.

Tab. 7.19 Parameter fur die Modellierung der Gasproduktion

Parameter Wert
Anteil der betroffenen Stoffmenge 0,8
spezifische Gasmenge: Eisen [mol/kg] 23,9
spezifische Gasmenge: Polyethylen [mol/kg] 142,9
Umwandlungsrate: Eisen [1/a] 4107
Umwandlungsrate: Polyethylen [1/a] 1-107°
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7.4 Verbleib der Gase

Die produzierten Gase kénnen bei einem Zutritt von Wassern zu einem Teil in der vor-
handenen Flissigkeit gelost werden. Die Ldslichkeiten fir Wasserstoff und Methan in
FlUssigkeiten sind aus der Literatur bekannt, jedoch liegen keine Angaben fir die in den
Grubengebauden zu erwartenden Lésungen vor. Es werden stattdessen diejenigen einer
5-molaren NaCl-Lésung verwendet. Als Léslichkeit werden 5,5 mol/m? fur Wasserstoff
und 18 mol/m® fir Methan verwendet [19]. Eine Druckabhangigkeit wird bei den

folgenden Abschéatzungen nicht berlcksichtigt.

Zur Bewertung der Bedeutung der Léslichkeit von Gasen in Flissigkeiten werden die pro-
duzierten Wasserstoff- und Methanmengen den in der Flussigkeit I6sbaren Gasmengen
gegenibergestellt. Zu beachten ist hier, dass die mit dem einfachen Modell berechneten
Werte zugrunde gelegt werden, d.h. fiir Zellulose keine Gasproduktion beriicksichtigt
wird. Als FlUssigkeitsvolumen wird das Hohlraumvolumen der Einlagerungsbereiche
zugrunde gelegt. Entsprechend den Angaben in Tabelle 7.20 kénnen in beiden Einlage-
rungsbereichen weniger als 2 % der insgesamt produzierten Gase geldst werden. Dieser

Anteil ist gering und wird daher vernachlassigt.

Tab. 7.20 Produzierte und I6sbare Gasmengen in den Einlagerungsbereichen

West-Sudfeld Ostfeld

Hohlraum [m°] 516 540 87 640
H, [kmol] 2 840 480

I6sbare Gasmenge CH4 [kmol] 9 300 1580
Summe [kmol] 12 140 2 060

Ho [kmol] 657 650 145 340

Gasproduktion CHy4 [kmol] 86 210 13 570
Summe [kmol] 743 860 158 910

I6sbarer Anteil [%] 1,6 1,3

Das in den jeweiligen Grubenbauen produzierte Gas sammelt sich in den Hohlrdumen
und fiihrt dort zu einem Anstieg des Gasdrucks. Ist in diese Hohlrdume Flissigkeit zuge-

treten, wird der Fluiddruck zunachst durch die hydraulischen Verhaltnisse bestimmt. Die
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Gasspeicherung fuhrt dann zu einer Verdrangung der Flissigkeit und stellt damit neben
der Konvergenz einen weiteren Antriebsmechanismus fur die Schadstofffreisetzung dar.
Werden n mol Gas in einem Volumen J gespeichert, bestimmt sich der Gasdruck aus der

Zustandsgleichung fur ideale Gase zu

n(y RT
Viy

Pous = , (74)

wobei R die allgemeine Gaskonstante und 7T die Temperatur ist. Fir die allgemeine Gas-
konstante wird ein Wert von 8,3143-10 kJ-mol™-K™" und fiir die Temperatur die Gebirgs-
temperatur von 298 K verwendet. Das dem Gas zur Verfiigung stehende Hohlraumvolu-

men ist wegen der Konvergenz und der zugetretenen Losungsmenge zeitabhéngig.

Ubersteigt der Gasdruck in einem abgedichteten Einlagerungsbereich den hydrosta-
tischen Druck der vor der héchstgelegenen Abdichtung anstehenden Flissigkeit um den
Gaseindringdruck der Abdichtung, so kann das Gas in die Restgrube entweichen. Die
Auswirkungen dieses Gases auf Prozesse in der Restgrube werden vernachlassigt, und
eine unverzégerte Freisetzung aus den Grubengebduden wird unterstellt. Das in der
Restgrube produzierte Gas sammelt sich in den Hohlrdumen der Restgrube und fiihrt dort

zur Verdrangung von Flussigkeit.

Die in den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen und den sonstigen Restgruben er-
zeugten Gase bewegen sich aufwarts und werden zum Teil in lokalen Speichervolumina
festgehalten. Bei Salzgrusversatz kann von einem Haftgasanteil im Porenraum von 16 %
des Porenvolumens ausgegangen werden. Zusétzliche Gasspeichervolumina kénnen
aus Totrdumen sowie aus der Firstrauigkeit der Grubenbaue resultieren. Im Zentralteil
sowie in den Restgruben wird daher ein pauschaler Wert fir das Hohlraumvolumen als

Gasspeicher angenommen:
- Anteil des Gasspeichers am Hohlraumvolumen in Zentralteil und Restgrube: 20 %.

Aufgrund der relativ groRen Volumina in diesen Bereichen reicht dieser Hohlraum zur

Aufnahme aller entstehenden Gase aus.
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Das Nordfeld besteht im Wesentlichen aus zwei Strecken. Die dort eingelagerten Abfalle
befinden sich teils in Fassern oder vergleichbaren Gebinden, der Rest liegt in loser Form
vor. Mangels genauerer Kenntnis der Verhéltnisse wird angenommen, dass sich das ge-
samte Hohlraumvolumen im Abfall von 1110 m3jeweils zur Haélfte innerhalb von geschlos-
senen Gebinden und in losen Materialien befindet. Fur die erste Halfte wird ein Gasspei-
cheranteil von 50 % des Hohlraumvolumens angenommen, die zweite Halfte wird wie
Salzgrus mit einem Haftgasanteil von 16 % des Porenvolumens behandelt. Ein zusatz-
liches Gasspeichervolumen resultiert aus der Firstrauigkeit. Dies wird durch Multiplikati-
on der Grundflache des Einlagerungsbereichs mit einer angenommenen Schichtdicke
von 0,1 m abgeschéatzt. Das Gasspeichervolumen im Nordfeld errechnet sich damit
gemal Tabelle 7.21. Danach betragt der Gasspeicheranteil am Hohlraumvolumen im

Nordfeld 28,7 %. Fur die Modellrechnungen wird ein gerundeter Wert verwendet:

- Anteil des Gasspeichers am Hohlraumvolumen im Nordfeld: 30 %

Tab. 7.21 Gasspeichervolumen im Nordfeld

Volumen [m3] Gasspeicher [m3]
Hohlraumvolumen im Abfall 1110
- in geschlossenen Gebinden 555 278
- inlosen Abféllen 555 89
Firstrauigkeit 76 76
Summe 443
Gesamthohlraum im Einlagerungsbereich 1537 443
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7.5 Modellierung der Konvergenz

Durch den Konvergenzprozess werden die Abmessungen und Volumina von Grubenbau-
en im Laufe der Zeit verringert. Bei Grubenbauen im Salzgebirge wird die Konvergenz-
geschwindigkeit durch den Druck des Gebirges und die Kriechfahigkeit des Salzgesteins
bestimmt. Durch den Druck von Fluiden wird der Konvergenzprozess behindert. Sowohl
eingedrungene Ldsungen als auch eingeschlossenes Gas verursachen einen Fluiddruck.
Wegen der gleichartigen Wirkung werden hierfir im Folgenden nur die Begriffe Fluid und

Fluiddruck verwendet, au3er wenn nur Gase oder nur Flissigkeiten gemeint sind.

Neben dem Fluiddruck kann auch das im Grubenbau vorhandene Material die Konver-
genz behindern. Eine solche Stutzwirkung ist von Salzgrusversatz und von anderen
Versatzstoffen sowie vom eingebrachten Abfall zu erwarten. Ein Modellansatz fiir die zeit-
abhangige Stutzwirkung ist derzeit nur fir Salzgrusversatz vorhanden. Die anderen kom-
paktierbaren Materialien werden in analoger Weise behandelt. Flir Salzbeton und fir
Magnesiabeton wird von einer vollstédndigen Stiitzwirkung ausgegangen, sodass eine

Konvergenz nicht zu betrachten ist.

Im Folgenden wird zun&chst der allgemeine Ansatz fur die Konvergenz von Grubenbau-
en dargestellt. Anschlieiend werden die verschiedenen Stltzwirkungen beschrieben.

Abschlielend wird der Datensatz fur die Modellierung der Konvergenz dargestellt.

7.51 Konvergenz eines Grubenbaus

Der allgemeine Konvergenzansatz beschreibt die Volumenreduktion eines unversetzten
oder auch eines versetzten Grubenbaus. Die Volumenanderung pro Zeiteinheit durch die

Konvergenz berechnet sich nach der Beziehung

d_tV(t) = —K() - V1), (7.5)

wobei K(¢) die Konvergenzrate und V(¢) das Volumen des Grubenbaus zur Zeit ¢ ist. Die

Konvergenzrate hdngtim Allgemeinen vom aktuellen Fluiddruck p(#) und bei kompaktier-

barem Versatzmaterial von dessen Porositéat ¢(¢) ab. Eine Temperaturabhangigkeit der
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Konvergenzrate wird fir das Endlager Morsleben nicht betrachtet. Naherungsweise wird
fir die Konvergenzrate ein Produktansatz verwendet, bei dem die einzelnen Faktoren

jeweils nur vom Fluiddruck oder nur von der Porositat abhéngen,

K@p, ¢) = Klok ~f. () f¢(¢) : (7.6)

p

Die Grolie K| ist die lokale Konvergenzrate, die sich in dem betrachteten unverfiliten
Grubenbau ohne Fluiddruck und ohne Stitzwirkung eines Versatzes einstellt. Die wei-

teren Faktoren beschreiben die in den folgenden Kapiteln diskutierten Abhangigkeiten:

- Stutzwirkung des Fluiddrucks und

- Stitzwirkung des Versatzmaterials.

Im Allgemeinen ist eine deutliche Abhdngigkeit der Konvergenzrate von der Teufe zu er-
warten. Diese beruht zum einen auf dem mit der Teufe zunehmenden Gebirgsdruck, zum
anderen auf der ebenfalls zunehmenden Gebirgstemperatur. Eine solche Abhdngigkeit
der Konvergenzrate ist in der Salzstruktur Morsleben jedoch nicht zu beobachten. Dies

wird unter anderem durch die zahlreichen Anhydritvorkommen verursacht.

Die Konvergenz ist in den einzelnen Bereichen der Grubengebdude wegen des unter-
schiedlichen Durchbauungsgrades und der verschiedenen Salzgesteine unterschiedlich.
Daher werden unterschiedliche lokale Konvergenzraten K fur die einzelnen Bereiche
betrachtet. Fur die Beeinflussung der Konvergenzrate durch den Fluiddruck und die

Stitzwirkung des Versatzes wird jedoch tberall der gleiche Ansatz verwendet.

7.5.2 Stiitzwirkung durch Fluiddruck

Der Fluiddruck in einem Grubenbau entspricht zu Anfang dem Atmosphéarendruck. Die
Funktion];7 beschreibt die Abhangigkeit der Konvergenzrate vom Fluiddruck und hat bei

vernachlassigter Teufenabhangigkeit die gegeniber [ 41 ] vereinfachte Form

f,p(e) = @3_—1@ : (7.7)
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Die Konvergenzrate ist demnach abhangig von der Differenz zwischen dem Gebirgs-
druck ps und dem Fluiddruck p(?). Der Exponentm folgt aus dem Stoffgesetz zur
Beschreibung des stationaren Kriechens von Steinsalz. Wegen der Zeitabhangigkeit des

Druckes p ist die Konvergenzrate K damit implizit zeitabhangig.

In der I16sungsgeflllten Restgrube ist der Fluiddruck etwa gleich dem dort anstehenden
hydrostatischen Druck, gegebenenfalls etwas erhéht um den hydrodynamischen Druck,
der durch das Auspressen der FlUssigkeit Gber den Strémungswiderstand der Wegsam-
keit im Hutgestein erzeugt wird. Im Einlagerungsbereich wird der Fluiddruck in der
Zutrittsphase durch die eingeschlossenen Gase, die zugeflossene Flussigkeitsmenge

und die GroRRe des Hohlraums bestimmt.

Die Konvergenzrate in den flussigkeitsgeflllten Grubenbauen in unterschiedlichen Teu-
fen ist vom jeweiligen Gebirgsdruck und vom jeweiligen hydrostatischen Druck abh&ngig.
Der hydrostatische Druck kann aus der Dichte der Flissigkeit und der anstehenden Flis-
sigkeitsséule bestimmt werden. Der Gebirgsdruck in der jeweiligen Teufe ist jedoch nicht
ausreichend bekannt. Da jeweils die Differenz zwischen beiden Gréf3en in die Berech-
nung der Konvergenzrate eingeht, ist eine Berucksichtigung der teufenabhangigen
Dricke nicht sinnvoll. Stattdessen wird das Konzept einer Referenzteufe verfolgt, wobei
ein Referenzgebirgsdruck und ein hydrostatischer Referenzdruck verwendet werden.

Hierdurch werden die Vorgénge in den Grubengebduden im Mittel gut beschrieben.

7.5.3 Stiitzwirkung durch Salzgrus

In einem Grubenbau mit kompaktierbarem Versatz baut sich mit fortschreitender Kom-
paktion ein Stitzdruck auf, der die Konvergenz zunehmend behindert. Fiir Salzgrus wird
die Stutzwirkung als Funktion der Porositat des Versatzmaterials dargestellt. Mit abneh-
mender Porositat wird der Konvergenz ein wachsender Widerstand entgegen gesetzt.
Fur diese Abhéngigkeitfd,(d)) der Konvergenzrate von der Porositat wurde in [ 82 ] der

folgende Ansatz abgeleitet,
o = o2 [0-27 Lo (-2 7" wrp<o. (re)
¢ ¢, ¢, ¢, "
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Die GroRe ¢, wird als Referenzporositat bezeichnet. Sie kennzeichnet die Porositat, bei
der eine Stltzwirkung des Versatzes einsetzt. Im Grenzfall ¢ — ¢,. strebt die Funktionf¢

gegen 1, und es gilt neben der Beziehung 7.8 auch
f9) =1 fir > ¢, (7.9)

Die Herleitung dieser Beziehung verwendet ebenfalls das Stoffgesetz fir stationares
Kriechen von Steinsalz, daher ist der Exponent m in den Gleichungen 7.7 und 7.8 iden-
tisch. Eine Abhangigkeit von der Feuchte des Versatzmaterials ist in dem Ansatz nicht
enthalten. Fur die Referenzporositat ¢, wird in den gesamten Grubengebduden der glei-
che Wert verwendet. Da die Porositdt ¢ im Allgemeinen zeitabhangig ist, ergibt sich fiir

die Konvergenzrate K Uber die Porositét ebenfalls eine implizite Zeitabhangigkeit.

7.5.4 Stiitzwirkung von Salz- und Magnesiabeton

Der Salzbeton und die Magnesiabeton-Abdichtung im Ostfeld liegen in den Grubenbauen
in grélReren zusammenhangenden Blécken vor und flllen die Grubenbaue weitgehend
aus. Daher ist zu erwarten, dass auch Uber lange Zeiten nur ein Teil des Betons korrodiert
und seine Festigkeit einbliRt. Eine Kompaktion dieses korrodierten Betons kann im Ver-
gleich zu dem verbleibenden intakten Beton vernachléssigt werden. Demzufolge wird in

den mit Salz- und Magnesiabeton verfillten Volumina eine Konvergenz nicht betrachtet.

7.5.5 Stiitzwirkung von Materialien in den Einlagerungsgrubenbauen

Der Inhalt der Einlagerungsgrubenbaue ist im Allgemeinen nicht homogen. Er besteht
aus Abfallgebinden, Salzgrus, Salzbeton, Pudersalz und BFA. In einigen Fallen sind Teil-
bereiche der Einlagerungsgrubenbaue auch unversetzt. Diejenigen Teile von Einlage-
rungsgrubenbauen, die mit Salzbeton verflllt sind, werden in den Modellrechnungen zur

Langzeitsicherheit nicht berticksichtigt, da sie keine Veranderungen erfahren.
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Die Stutzwirkung durch den Inhalt der inhomogen verflllten Grubenbaue ist durch einen
geeigneten Modellansatz zu beschreiben. Ein Modell zur Beschreibung der Stitzwirkung
durch Salzgrus liegt vor. Dieser Ansatz wird auch fiir Pudersalz verwendet. Die Stitzwir-
kung des Abfalls und der BFA wird nachfolgend im Vergleich zu derjenigen von Salzgrus
diskutiert.

Die Abfallgebinde bestehen zum grof3en Teil aus Rollreifenfassern sowie zu einem ge-
ringen Anteil aus ,Verlorenen Betonabschirmungen® (VBAs) und aus losen Abféllen. Der

Inhalt der Rollreifenfasser besteht aus zementierten Abféllen oder aus losen Abfallen.

Von den losen Abféllen ist keine signifikante Stutzwirkung zu erwarten. Von den zemen-
tierten Abfallen und den Betonabschirmungen ist bei Anwesenheit von Salzlésungen
Uber langere Zeiten ebenfalls keine signifikante Stitzwirkung zu erwarten, da das Mate-
rial durch Korrosionsprozesse seine Festigkeit verliert. Die Korrosion wird auch die Fes-
tigkeit der Rollreifenfasser beeintréachtigen, sodass fiir diese ebenfalls nicht von einer
signifikanten Stltzwirkung auszugehen ist. Zusammenfassend lasst sich fir alle Abfall-

gebinde langfristig keine signifikante Stltzwirkung ableiten.

Die BFA wird mit eindringenden L&sungen reagieren, und es wird ein dhnliches Material
wie die zementierten Abfélle entstehen. In zwei Abbauen des Sidfeldes hat dieser Pro-
zess durch das Einbringen von flissigem Abfall zum Teil schon stattgefunden. Die
Statzwirkung der verfestigten BFA wurde im Labor untersucht [ 37 ]. Die Messungen er-
gaben eine deutliche Stitzwirkung des abgebundenen Materials. Bei einem langfristigen
Kontakt mit Salzldsungen wird das Material jedoch durch Korrosionsprozesse seine
Festigkeit verlieren, sodass auch hier von keiner langfristig signifikanten Stitzwirkung

ausgegangen werden kann.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass sowohl fur die Abfallgebinde als auch fur
die BFA langfristig keine signifikante Stutzwirkung zu erwarten ist. In beiden Fallen ist
jedoch die Stitzwirkung des vorhandenen Feststoffs in Form einer losen Schittung zu
betrachten. Hierfir und somit auch fir den gesamten Einlagerungsgrubenbau wird von

dem gleichen Ansatz wie fur Salzgrus ausgegangen.
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7.5.6 Modellierung der Konvergenz eines Einlagerungsgrubenbaus

In einem Einlagerungsgrubenbau, der neben Abfallbehéltern auch Versatz und unver-
flllte Bereiche enthélt, Iasst sich die Stutzwirkung der Materialien ebenfalls durch den
Ansatz 7.8 beschreiben, wobei die Versatzporositat ¢ durch eine mittlere Porositat ¢,, er-

setzt wird. Diese ergibt sich als Verhaltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen zu
¢m = []VK—()I—(I)S ‘VS—()VB—VH SV (7.10)

Hierbei ist /'y das gesamte aufgefahrene Volumen des Grubenbaus, ¢¢ die Porositat des
eingebrachten Versatzes, Vg das Volumen des Versatzes, V'3 das gesamte Abfallvolu-
men und V' das Hohlraumvolumen in den Abféllen. Dabei ist Vi - Vg - Vp das Volumen

des unverfiillten Bereichs im Einlagerungsgrubenbau.

Solange ¢,, > ¢,. ist, gibt es keine Stutzwirkung durch das Material im Einlagerungsgru-
benbau. Dies ist im Allgemeinen der Fall, solange der unverfillte Bereich im Grubenbau
noch vorhanden ist. Oft ist auch nach dem Verschwinden des unverfillten Teils des Gru-
benbaus die mittlere Porositét noch gréRer als ¢,, wenn z.B. die Versatzporositat ¢g > ¢,

ist und Abfélle mit einem grofien Hohlraumvolumen ¥V eingelagert worden sind.

Hinsichtlich der Bestimmung der mittleren Porositdt |asst sich Gleichung 7.10 vereinfa-

chen, da sich das Feststoffvolumen im Grubenbau nicht veréandert
Vieststof — Ol — ¢g - VS +(Wg -V, = Kkonstant. (7.11)
Somit ergibt sich fur die mittlere Porositat des Grubenbaus

V. () —V
¢m(f) _ K( ) - (tl):eststoff - (7.12)
K

Zur Beschreibung des Konvergenzverhaltens offener und versetzter Grubenbaue wer-
den diese getrennt behandelt. Auch Grubenbaue mit deutlich unterschiedlichem Verfull-
grad und unterschiedlichen Versatzmaterialien kénnen getrennt behandelt werden. In

Einlagerungsgrubenbauen wird die Stutzwirkung mithilfe der erlduterten mittleren Poro-
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sitét beschrieben, die sich aus den verschiedenen Versatzarten und dem Abfall ergibt und
sich daher von der Versatzporositat der benachbarten Grubenbaue unterscheidet. Die

gesamte Volumenanderung ergibt sich aus der Summe Uber alle Grubenbaue.

7.5.7 Datensatz fiir die Modellierung der Konvergenz

Die in dem Konvergenzmodell zu verwendenden Driicke werden aus Teufenlagen und
Materialdichten ermittelt. Fir die Ermittlung des Gebirgsdrucks wird von einem mittleren
Wert fur die Dichte der Gberlagernden Gesteine ausgegangen. Fir die Ermittlung des hy-
drostatischen Drucks nach der Auffillung der Grubengebaude werden die Dichten von
SuRwasser und Salzwasser herangezogen. Die verwendeten Werte zu den Dichten und

Teufenlagen sind in Tabelle 7.22 angegeben.

Als Referenzteufe wird das Niveau der 3. Sohle herangezogen, da diese in der Vertikalen
etwa die Mitte des Volumens der aufgefahrenen Grubenbaue darstellt. Auf diese Teufe
werden der Gebirgsdruck und der hydrostatische Druck in der I6sungsgefullten Rest-
grube bezogen. Der Gebirgsdruck folgt aus der Machtigkeit des Gebirges Gber dem

Referenzniveau und der mittleren Dichte pg des Gesteins zu
Pg — gpS()ZO_Zref . (7.13)

Die Mé&chtigkeit des Gebirges bestimmt sich aus dem Niveau der Geldndeoberkante z,
und der Referenzteufe z,,.. Dabei wird das Niveau der Gelédndeoberkante durch Mittelung
der Werte fur Marie und Bartensleben auf +131 m NN festgelegt. Fir den Gebirgsdruck
ergibt sich somit ein Wert von 10,0 MPa.

Der hydrostatische Druck ergibt sich aus dem Gewicht der FlUssigkeitssdule zwischen
Referenzniveau und Grundwasserspiegel. Hierbei wird angenommen, dass vom Refe-
renzniveau bis zum Salzspiegel IP21-Lésung und oberhalb des Salzspiegels Stliwasser

ansteht. Der hydrostatische Druck ergibt sich dann zu

Puya = 8PyCegy —25p + P CEgp = 2,07 (7.14)
Fur den hydrostatischen Druck ergibt sich somit ein Wert von 4,9 MPa.
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Tab. 7.22 Parameter zur Ermittlung der Driicke

Parameter Bedeutung Dimension Wert
g Erdbeschleunigung [m/sz] 9,81
Pw Dichte von StiBwasser [kg/m3] 1 000
PL Dichte der Referenzlésung [kg/m3] 1207
ps mittlere Gesteinsdichte [kg/mS] 2 200
z0 Niveau der Geldndeoberkante [MNN] +131
ZGwW Niveau des Grundwasserspiegels [MNN] +108
zZgp Niveau des Salzspiegels [MNN] -140
Zyef Referenzniveau [mMNN] -332
zZG Reprasentative Teufenlage [MNN] -332

Als reprasentative Teufenlage wird dasjenige Niveau bezeichnet, auf dem die gesamten
Grubengebaude im Modell lokalisiert sind. Daflr wird im Referenzfall das Referenzni-
veau zugrunde gelegt. Weitere Daten zur Beschreibung des Konvergenzprozesses sind
in der Tabelle 7.23 zusammengestellt. Der Spannungsexponent m im Konvergenzansatz
folgt aus dem Stoffgesetz zur Beschreibung des stationaren Kriechens von Steinsalz und
wird mit m = 5 angesetzt. Die GroéRe ¢, wird als Referenzporositat bezeichnet und kenn-
zeichnet die Porositat, bei der eine Stutzwirkung des Versatzmaterials einsetzt. Es wird

fur alle versetzten Grubenbaue ein einheitlicher Wert von ¢,. = 0,3 angenommen [ 82 ].

In die Berechnung der zeitlichen Entwicklung der Volumina und der Versatzporositaten
gehen jeweils deren Anfangswerte ein. In den Einlagerungsgrubenbauen besteht der
Versatz aus Salzgrus und BFA. Da die Rechenmodelle von einem homogenen Versatz-
material ausgehen, werden Anfangswerte fiir das Versatzgemisch aus Salzgrus und BFA
bendtigt. Die verwendeten Werte der Anfangsporositaten von Salzgrusversatz und von

BFA sind den Tabellen 7.4 bis 7.6 entnommen und in der Tabelle 7.23 mit aufgefihrt.

Die entsprechenden Werte fUr das Versatzgemisch werden aus den Porositdten von
Salzgrus und BFA unter Gewichtung mit den jeweiligen Versatzvolumina in den Einlage-
rungsgrubenbauen gebildet. Die Werte fiir die Versatzvolumina der Einlagerungsgruben-
baue werden der Tabelle 3.7 entnommen. Die sich ergebenden Werte werden als

Anfangswert flr ¢ in der Beziehung 7.10 benétigt.
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Tab. 7.23 Daten fir den Konvergenzansatz

Parameter | Bedeutung Wert
Kiof Referenzkonvergenzrate [1/a] ~ 4,010°
m Spannungsexponent [-] 5
O, Referenzporositat [%] 30,0
¢Salzgms Anfangsporositat von Salzgrusversatz [%] 40,0
OBFA Anfangsporositat von BFA [%] 37,0
$WF Anfangsporositat Versatzgemisch Einlagerungsbau WF  [%] 39,3
$SF Anfangsporositat Versatzgemisch Einlagerungsbau SF  [%] 38,9
601: Anfangsporositét Salzgrusversatz Einlagerungsbau OF [%] 40,0

Zur Ermittlung von Konvergenzraten wurden 13 Messstellen in der Grube Bartensleben
ausgewertet [ 29 ]. Ein Zusammenhang zwischen Konvergenzraten von Grubenbauen
und der Teufe konnte hierbei nicht festgestellt werden. Aufgrund der geologischen und
gebirgsmechanischen Verhaltnisse unterscheiden sich die Konvergenzraten in den ein-

zelnen Grubenbereichen.

Die Festlegung der Konvergenzraten fir die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit
stiitzt sich auf gebirgsmechanische Rechnungen [ 26 ]. Im Rahmen dieser Konvergenz-
berechnungen wurden Verformungsmessungen aus der geotechnischen Betriebsiiber-
wachung vergleichend herangezogen [ 24 ]. Die gebirgsmechanischen Rechnungen fir
die Einlagerungsbereiche sowie fiir die Restgrube (Teilbereiche Bartensleben und Marie)
berticksichtigen jeweils auch die Verfiillung der umgebenden Grubenbaue nach [ 25].
Aullerdem wurde die zeitliche Entwicklung der Konvergenzraten ermittelt. Als Referenz-
konvergenzrate wird der in der Tabelle 7.23 angegebene Wert von 4,0-10'5 a! verwen-

det, der sich fir den Teilbereich Bartensleben der Restgrube ergibt.

Aufgrund der Stutzwirkung des Atmosphérendrucks ergibt sich in den Modellrechnungen
zur Langzeitsicherheit eine Anfangskonvergenzrate, die geringfiigig unter diesem Wert
liegt, wobei diese geringe Abweichung vernachlassigbare Auswirkungen auf die Modell-
rechnungen hat. Die in [ 58 ] angegebenen lokalen Konvergenzraten K fir unverfillte

Grubenbaue unter Atmospharendruck werden programmtechnisch mithilfe von Korrek-
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turfaktoren aus der Referenzkonvergenzrate K¢ berechnet. Tabelle 7.24 enthélt die ein-
zelnen Korrekturfaktoren fir die lokalen Konvergenzraten in den einzelnen Bereichen der

Grubengebaude.

Tab. 7.24 Bereichsspezifische Korrekturfaktoren fur die Konvergenz

Grubenbereich Wert
Einlagerungsbereich Westfeld 0,125
Einlagerungsbereich Stdfeld 1,0
Einlagerungsbereich Ostfeld 0,25
Einlagerungsbereich Nordfeld 1,0
Einlagerungsbereich Zentralteil 0,2
Sonstige Restgrube Bartensleben 1,0
Sonstige Restgrube Marie 1,0
Mischungsbereich Bartensleben 0,2
Mischungsbereich Marie 0,5
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7.6 Selbstversatz durch Abschalungen

In unversetzten Grubenbauen kann es durch Abschalungen zur sukzessiven Auffiillung
der Grubenbaue kommen. Dadurch wird ein unversetzter Grubenbau in einen versetzten
Zustand Uberfiihrt, wobei der Versatz aus dem durch Abschalungen entstehenden Hauf-
werk besteht. Durch die Abschalungen allein wird das Volumen des Grubenbaus gréfer,
wahrend der unversetzte Teil des Grubenbaus durch Auffillen mit Haufwerk verkleinert
wird. Die Grélie des Hohlraums wird durch den Prozess der Abschalung nicht verandert.

Erst durch die Konvergenz wird der Hohlraum des Grubenbaus verkleinert.

Nachfolgend wird ein Modell vorgestellt, welches den Selbstversatz eines anfanglich un-
verfilllten Grubenbaus durch Abschalungen beschreibt. Anhand eines Beispiels werden
die Auswirkungen des Selbstversatzes auf das Hohlraumvolumen und auf den Fluid-
strom aus einem mit Lésung geflllten Grubenbau bestimmt. Des Weiteren wird die Sen-

sitivitat des Modells bezlglich der Modellparameter anhand von Varianten dargestellt.

7.6.1 Modellannahmen

Dem Modell zur Beschreibung des Selbstversatzes eines Grubenbaus durch Abscha-

lungen liegen folgende Annahmen zugrunde:

- das Volumen des abgeschalten Gesteins ist proportional zur konvergenzbedingten
Volumenanderung des Grubenbaus,

- es bildet sich ein Haufwerk aus Gesteinsbrocken, das ein grofieres Volumen als das
abgeschalte Salzgestein einnimmt,

- das Haufwerk aus Gesteinsbrocken wird nicht kompaktiert, solange noch ein unver-

setzter Teil des Grubenbaus zur Verfugung steht.

Ist der Grubenbau vollstédndig mit Haufwerk aufgefullt, wird er wie ein versetzter Gruben-
bau behandelt:

- es finden keine Abschalungen mehr statt,

- das Haufwerk wird durch Konvergenz kompaktiert,

- die Stutzwirkung des Versatzes setzt ein, wenn dessen Porositat kleiner als die
Referenzporositat wird,

- die Referenzporositét hat den gleichen Wert wie beim Versatz aus Salzgrus.
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7.6.2 Modellierung der Abschalungen

Entsprechend den Modellannahmen gibt es keine Stutzwirkung des Haufwerks, solange
noch ein unversetzter Teil des Grubenbaus vorhanden ist. Daher wird die Konvergenz in
der Anfangsphase wie die eines unversetzten Grubenbaus modelliert. Die Konvergenz
nach der vollstdndigen Auffillung des Grubenbaus mit Haufwerk aus Gesteinsbrocken

wird wie die eines versetzten Grubenbaus modelliert.

Die Volumenanderung pro Zeiteinheit durch Konvergenz eines Grubenbaus berechnet

sich nach der Beziehung

d j—
d—tV(t) = -K- W0, (7.15)

wobei K die Konvergenzrate und J das Volumen des Grubenbaus bezeichnet. Die
Konvergenzrate ist eine Funktion des Fluiddrucks im Grubenbau und gegebenenfalls der

Porositat des Versatzes, d.h. im vorliegenden Fall des Haufwerks

Kp, ¢) = Klok 1) f¢(¢) . (7.16)

p

Die Grolie K| ist die lokale Konvergenzrate, die in einem unversetzten Grubenbau ohne
Fluiddruck wirkt. Die beiden Stttzfunktionen f,(p) fur den Fluiddruck p und fy(¢) fir den
Versatz mit der Porositat ¢ sind in Kapitel 7.5.2 bzw. 7.5.3 erlautert. Die in Kapitel 7.5.3
diskutierte Funktionf¢(¢) beschreibt die Stiitzwirkung von Versatz, der sich bei Kompak-
tion wie Salzgrus verhalt. Im vorliegenden Fall von abgeschaltem, zerbrochenem Salz-

gestein wird der gleiche Ansatz verwendet.

Der kombiniert ablaufende Prozess der Konvergenz und Abschalung wird zur Modell-
bildung gedanklich in zwei nacheinander ablaufende Prozesse aufgeteilt. Wie in Abbil-
dung 7.5 skizziert, bewirkt der Konvergenzprozess zunachst eine Verkleinerung des Gru-
benbaus. Die Abschalungen vergréfiern demgegeniber das Volumen des Grubenbaus,
wahrend zugleich das Haufwerk aus abgeschaltem Gestein wéchst. Das Haufwerk aus
abgeschaltem Gestein nimmt dabei ein gréReres Volumen ein als das urspriinglich
kompakte Salzgestein. Insgesamt verkleinert die Konvergenz den Hohlraum und die

Abschalung den unversetzten Teil des Grubenbaus.
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Innerhalb eines Zeitschritts Az wird das Volumen des Grubenbaus V' durch Konvergenz
um K-V-At verkleinert und durch Abschalungen um AV vergréfert. Daraus ergibt sich

das Volumen des Grubenbaus zum Zeitpunkt #+Az zu
We+ A = V@) - [IL - K(Ar + AV (1), (717)

wobei Abschalungen nur auftreten, solange noch ein unversetzter Teil des Grubenbaus

vorhanden ist.

Solange der Grubenbau noch nicht vollstandig mit Haufwerk gefiillt ist, wird das Haufwerk
aus abgeschaltem Gestein noch nicht kompaktiert. Die Porositat des Haufwerks ¢ 4 bleibt

folglich konstant, bis das Gebirge auf das Haufwerk aufgelaufen ist. Danach verringert

\

n Konvergenz m Abschalung

Abb. 7.5 Schematische Darstellung der Volumenanderung eines unversetzten Gru-

benbaus durch Konvergenz und Abschalung
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sich die Porositat entsprechend der fortschreitenden Kompaktion. Nach Verschwinden
des unversetzten Teils des Grubenbaus ist die Porositét ¢ 4 des Haufwerks im Allgemei-
nen zundchst gréRer als die Referenzporositat ¢,, sodass die Stutzwirkung des Hauf-
werks erst zu spateren Zeiten einsetzt. Die Kompaktion des Haufwerks wird wie die von

Salzgrusversatz beschrieben. Fir das Volumen des Haufwerks Vg folgt

AV (1)
Vet + A = V) +
1 -0,

fr Vg < V. (7.18)

Ist der gesamte Grubenbau mit Haufwerk aufgeflllt, gilt J'= Vg und damit fur die Zeit-

entwicklung von Vg
Ve + A = Vo) - Ol — K@) - A (7.19)

Fur das Hohlraumvolumen ergibt sich

Vplt + At) = V)Ol — K()Ar — V(1) fur Vg <V, (7.20)
Vplt + A1) = V(1) — V()K(1) At sonst. (7.21)

Far die Menge des im Zeitintervall Az abgeschalten Gesteins AV, wird eine Proportiona-

litdt zur Volumenanderung durch Konvergenz A}J angenommen

AV () = A, - AV() = A, - VO)K(0)A: fur Vg<V, (7.22)
AV () = 0 sonst. (7.23)

Die Proportionalitatskonstante wird spezifische Abschalung genannt. Mit den
Gleichungen 7.18 bis 7.23 kann die jeweilige Zeitentwicklung aller Volumina bestimmt

werden.
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7.6.3 Ergebnisse von Modellrechnungen

Zum Verstandnis der Ablaufe bei der modellmaRigen Beschreibung des Selbstversatzes

durch Abschalungen werden die folgenden zwei Félle betrachtet:

Fall 1: Grubenbau ohne Fluiddruck,

Fall 2: Grubenbau mit einem Fluiddruck von 4,9 MPa.

Es wird jeweils ein unversetzter Grubenbau mit einem Anfangsvolumen von 20 000 m°
betrachtet. Die lokale Konvergenzrate betragt K., = 4,010°a". Die spezifische Ab-
schalung wird mit 100% angenommen. Unter dieser Bedingung bleibt das Volumen des
Grubenbaus solange konstant, bis nach dem Verschwinden des unversetzten Teils des
Grubenbaus keine Abschalungen mehr stattfinden. Die anfangliche Porositat des Hauf-

werks aus abgeschaltem Gestein wird mit 0,40 angesetzt.

Fur den Fall ohne Fluiddruck zeigt Abbildung 7.6 die zeitliche Entwicklung der Volumina
des Grubenbaus, des Haufwerks und des unversetzten Teils im Grubenbau. In Abbildung
7.7 wird das Hohlraumvolumen im Grubenbau mit dem eines entsprechenden unver-
setzten Grubenbaus verglichen, bei dem es nicht zu Abschalungen kommt. Nach 15 000
Jahren ist der Grubenbau mit Haufwerk aus abgeschaltem Gestein aufgefiillt. Nach
18 500 Jahren macht sich die Stutzwirkung des Haufwerks bemerkbar, da die Porositéat

des Haufwerks unter die Referenzporositat ¢,. = 0,30 absinkt.

Das Volumen des Grubenbaus mit Abschalungen ist zu jedem Zeitpunkt grof3er als das
Volumen des Vergleichsgrubenbaus, da es den Zuwachs durch Abschalungen beinhal-
tet. Aufgrund dieses grélieren Volumens lduft die Konvergenz im Fall mit Abschalungen
schneller ab, solange das Haufwerk nicht stiitzen kann. Das Hohlraumvolumen nimmt

damit zunachst schneller ab.

Das Volumen des unversetzten Teils des Grubenbaus liegt immer unter dem des Ver-
gleichsgrubenbaus, da es durch das Haufwerk verringert wird. Nach 500 000 Jahren ist
der Grubenbau mit kompaktem Steinsalz gefillt, dessen Porositat weniger als 0,1 % be-

tragt. Wegen der Anfangsporositdt des Haufwerks von 40 % betragt das Volumen des
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Abb. 7.6 Volumina in einem Grubenbau ohne Fluiddruck
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Abb. 7.7 Hohlraumveranderung ohne Fluiddruck
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Grubenbaus am Ende genau 60 % des Anfangswertes, gefillt mit kompaktem Steinsalz.
Der Hohlraum nimmt in einem Vergleichsgrubenbau ohne Abschalungen wegen des feh-

lenden Haufwerks kontinuierlich ab und ist nach 300 000 Jahren verschwunden.

Beim Fall mit Fluiddruck lauft die Konvergenz durch den Fluiddruck behindert ab. Abbil-
dung 7.8 zeigt jeweils die zeitliche Entwicklung der Volumina des Grubenbaus, des Hauf-
werks und des unversetzten Teils des Grubenbaus. In Abbildung 7.9 wird das Hohlraum-
volumen im Grubenbau wieder mit dem eines entsprechenden unversetzten Grubenbaus

verglichen, bei dem es nicht zu Abschalungen kommt.

Die Ergebnisse fur die Volumina ahneln denen im Fall ohne Fluiddruck. Die Ablaufe sind
jedoch zu spéteren Zeiten verschoben und zeitlich gestreckt. Erst nach 450 000 Jahren
ist der Grubenbau mit Haufwerk aufgefillt, dessen Stitzwirkung setzt nach 560 000 Jah-
ren ein. Der Hohlraum des Vergleichsgrubenbaus ohne Abschalungen verschwindet erst
nach weit Uber 1 Mio. Jahren. Auch in diesem Fall nimmt das Hohlraumvolumen, hier mit

Fluid gefillt, zunachst schneller ab als das Hohlraumvolumen des Vergleichsgruben-

baus.
2.510* -
2.0-10° - :
T 1510 v
c | )

(0]
: ] i
S 1.010°- i
g o0t ;
3| -
5.0-10 1 e Grubenbau i
1 — - Haufwerk -
0l offener Bereich _ i
T mm

102 10° ©

Zeit [a]

Abb. 7.8 Volumina eines Grubenbaus mit Fluiddruck
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Abb. 7.10 Volumenstrom aus einem fluidgefillten Grubenbau
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Bei einem flussigkeitsgefillten Grubenbau fihrt die anfanglich schnellere Abnahme des
Hohlraumvolumens zu einer erhéhten Freisetzung der Flussigkeit. In der Abbildung 7.10
ist der Flussigkeitsstrom aus dem fluidgefiillten Grubenbau dargestellt. Der Volumen-
strom aus dem Grubenbau mit Abschalungen bleibt Uber lange Zeit deutlich gréRer als
der aus dem entsprechenden Grubenbau ohne Abschalungen. Nach 450 000 Jahren ist
der Grubenbau mit Haufwerk gefillt und die Abnahme des Volumens des Grubenbaus
setzt ein. Erst jetzt geht auch der Volumenstrom zurtick. Nach 560 000 Jahren setzt die

Stitzwirkung des Haufwerks ein, wodurch der Volumenstrom schneller abnimmt.

7.6.4 Variation der Parameter

Im Folgenden wird die Sensitivitdt der Ergebnisse gegeniiber einer Variation der beiden
Parameter A, und ¢, untersucht. Fir drei Varianten von Fall 1 ohne Beriicksichtigung
des Fluiddrucks ist in der Abbildung 7.11 die Anderung des Hohlraums dem Ergebnis aus
Kapitel 7.6.3 gegenlbergestellt. Die betrachteten Varianten bertcksichtigen folgende

Werte der Parameter und werden mit Buchstaben wie folgt bezeichnet:

Referenzfall 1A: Ay =1 b4, =04
Variante 1B: Ay =2 b, = 04
Variante 1C: Ay =1 dy = 06
Variante 1D: Ay =2 b, = 06

Zum Vergleich wird der Fall ohne Abschalungen (A4 = 0) betrachtet. Die zeitliche Ande-
rung des Hohlraumvolumens reagiert verhaltnismaRig unempfindlich gegenilber einer
Variation der beiden Parameter A, und ¢4. Die Abweichung zwischen dem Referenzfall
und dem Fall ohne Abschalung ist deutlich gréRRer als die Abweichungen zwischen dem

Referenzfall und seinen Varianten.

Aquivalent zum Fall ohne Fluiddruck wurden auch fiir den Fall 2 mit Beriicksichtigung des
Fluiddrucks drei Varianten mit den gleichen Parametersatzen wie im Fall ohne Fluiddruck
untersucht. Abbildung 7.12 zeigt den FlUssigkeitsstrom bei Variation der beiden Parame-
ter. Hier zeigt sich ein deutlicherer Unterschied zwischen den Varianten. Bei Werten
A4 =2 (2B und 2D) steigt der Volumenstrom zuné&chst an, wahrend er bei A , = 1 (2A und
2C) Uber lange Zeit konstant bleibt. Eine erhéhte Porositat des Haufwerks (2C und 2D)
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fuhrt zu einem friheren Ende der Abschalungen, aber zu einer spater einsetzenden
Stitzwirkung. Damit ergibt sich ein friiher abnehmender aber zu spateren Zeiten gréRerer
Volumenstrom als bei kleineren Anfangsporositaten. Bei allen Varianten ist der Volumen-

strom Uber lange Zeit grof3er als im Vergleichsfall ohne Abschalungen.

7.6.5 Datensatz fiir die Modellierung des Selbstversatzes

Aus gebirgsmechanischen Modellrechnungen ist bekannt, dass es bei Verletzung des
Verbruchkriteriums zu Abschalungen kommt. Ein ausreichend grofRer Stutzdruck durch
eingebrachten Versatz oder durch Fluide kann aber die Abschalungen verhindern. Auf-
grund der vorangehenden Berechnungen kann jedoch nicht davon ausgegangen wer-
den, dass das Ausbleiben von Abschalungen hinsichtlich der Freisetzung von Lésungen
durch Auspressen aus einem Grubenbau notwendigerweise konservativ ist. Bei der Mo-

dellierung der unversetzten Grubenbaue werden daher die Abschalungen beriicksichtigt.

Beobachtungen von Abschalungen in Salzbergwerken lassen keine eindeutige Aussage
zu, ob die Abschalung zu einer Verkleinerung oder zu einer Vergré3erung des Volumens
des Grubenbaus fuhrt. Daher wird im Referenzfall angenommen, dass die Abschalungen

zu keiner Anderung des Volumens eines Grubenbaus fiihren:

- spezifische Abschalung: hy=1.

Aus Abschétzungen fir das maximale Hochwandern der Abschalungen im Gebirge er-
geben sich Porositaten fir das Haufwerk von 23 % [ 60 ]. Hierbei ist die Kompaktion unter
Eigenlast bei vollstéandiger Auffullung des Grubenbaus mit Haufwerk berlicksichtigt. Bei
grolkeren Porositaten des Haufwerks kommen die Abschalungen eher zum Erliegen. So-
mit ist dieser Porositdtswert als Untergrenze zu verstehen. Als Referenzwert wird bis zum

Ende der Abschalungen eine Porositat des Haufwerks von 40 % angesetzt.

- Anfangsporositat des Haufwerks: ¢ =0,4.

Die Abschalungen werden bei allen unversetzten und den unversetzt bleibenden Anteilen

von Grubenbauen in den abgedichteten Einlagerungsbereichen berucksichtigt.
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7.7 Modellierung der Abdichtungen

Durch die Abdichtungen wird nach dem Auffillen der Restgrube mit Lésung das Eindrin-
gen von L&sung in die abgedichteten Einlagerungsbereiche behindert. Mit der Zeit fullen
sich die abgedichteten Einlagerungsbereiche mit Losung auf. Dabei wird das dort vor-
handene Hohlraumvolumen nicht vollstandig mit L6sung gefullt, da ein Teil des Volumens
von den Gasen, die nach dem Auffillen der Restgrube produziert wurden aber nicht mehr
abflieRen kénnen, eingenommen wird. Je nach Lésungszusammensetzung und Material
der Abdichtung kénnen die Abdichtungen beim Durchstrémen mit Losung korrodieren
und dabei ihre hydraulisch relevanten Eigenschaften verdndern. Die Abdichtungen kén-
nen aullerdem den Austritt von Gasen aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen
behindern. Fir die modellmafRige Beschreibung der Bewegung von Flussigkeiten ist die
Kenntnis des Strémungswiderstands und fiir diejenige der Gasaustritte die Kenntnis des

Gaseindringdrucks der Abdichtungen erforderlich.

Hinsichtlich der Wirksamkeit einer Abdichtung sind neben dem Baumaterial auch die
Kontaktzone zum Gebirge und die Auflockerungszone im umgebenden Gebirge zu
betrachten. Durch Entfernen der Auflockerungszone vor dem Einbau der Abdichtungen
und durch ein geeignetes Einbauverfahren, bei dem gegebenenfalls die Kontaktzone
zum Gebirge durch Injektionsmalinahmen abgedichtet wird, ist sichergestellt, dass die
erforderliche integrale Anfangspermeabilitdt gegeben ist. Grundsétzlich kann im Modell
eine Auflockerungszone im umgebenden Gebirge beriicksichtigt werden. Von dieser Mo-
delloption wird bei den Modellrechnungen aber nur in einer untersuchten Variante bei der
Magnesiabetonabdichtung auf der 4. Sohle des Ostfelds Gebrauch gemacht. Aufgrund
der hohen Steifigkeit der Abdichtungen wird deren Kompaktion in den Modellrechnungen

zur Langzeitsicherheit vernachlassigt.

Die Ldsung, die vor den Abdichtungen ansteht, ist durch Kontakt mit Carnallitittagern
mehr oder weniger stark an Magnesium aufgesattigt. Die maximal mégliche Magnesium-
sattigung entspricht dem Punkt IP21. Aufgrund der komplizierten Verhéltnisse in den
Grubengebauden ist es jedoch kaum mdglich, die tatsachliche Lésungszusammenset-
zung genau vorherzusagen. Deshalb werden in den Modellrechnungen verschiedene
Ldsungszusammensetzungen zwischen magnesiumfreier gesattigter NaCl-Lésung und
IP21-Lésung betrachtet. Als Referenzlésung wird eine Lésung mit 10 %iger Magnesium-

sattigung gegeniber IP21-Lésung angenommen. Dieser Wert wurde gewahlt, weil eine

154



solche L&sung beide eingesetzten Abdichtmaterialien angreift. Bezuglich der Dichte und
Viskositat dieser Losung wurde angenommen, dass sie sich durch lineare Interpolation

zwischen den bekannten Werten fir NaCl-Lésung und IP21-Lésung berechnen lassen.

7.71 Messdaten fiir die Abdichtmaterialien

Mit Ausnahme der Abdichtung zum Ostfeld auf der 4. Sohle werden die Abdichtungen in
den Strecken aus Salzbeton hergestellt. Der Salzbeton besteht aus Salzgrus, Zement
und Steinkohleflugasche als Bindemittel sowie Wasser. Das Material wird als Pumpver-
satz in die Grubenbaue eingebracht. Der Salzbeton wurde in Laborversuchen hinsichtlich
seiner Permeabilitat untersucht. Messungen mit Gas an getrockneten Proben ergaben je

2 und

nach Manteldruck und Versuchsdauer Permeabilitdten zwischen 1,0-10'18 m
5,4-10'18m2. Bei Messungen mit Flussigkeiten an geséttigten Proben konnte keine
Durchstréomung gemessen werden. Diesbezlgliche Permeabilitédten liegen demnach un-
ter 102 m?. Unter Beriicksichtigung bautechnischer Uberlegungen wird als Bauwerks-
permeabilitdt fiir die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit von einem Anfangswert

von 10718 m? ausgegangen.

Der Salzbeton wurde in Laborversuchen auch im Hinblick auf die Porositat untersucht.
Messungen an acht Proben ergaben Porositaten zwischen 16,1 % und 19,2 %. Fur die

Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit wird ein Wert von 20 % verwendet.

Der Salzbeton wurde in Laborversuchen auch im Hinblick auf den Gaseindringdruck
untersucht. Bis zu einem Druck von 7 MPa konnte kein Eindringen von Gas beobachtet
werden. Fir das Langzeitverhalten der Abdichtungen ist nicht nur der unbeeinflusste
Salzbeton, sondern auch ihr als Folge der Durchstréomung veranderter Zustand von Be-
deutung. Der Gaseindringdruck wird dann niedriger liegen. Es ist jedoch anzunehmen,
dass die auf hdéheren Sohlen lokalisierten Abdichtungen, die fir die Gasfreisetzung von
besonderer Bedeutung sind, aufgrund ihrer allgemein gréReren Lange lénger intakt blei-
ben als die tiefer liegenden. Die Abdichtungen zwischen dem Einlagerungsbereich Siid-
feld und dem Mischungsbereich Bartensleben werden jedoch nicht einzeln modelliert,

sondern durch eine reprasentative Abdichtung ersetzt. Hierauf wird in Kapitel 7.7.6
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eingegangen. Insofern ist die Annahme eines relativ hohen Gaseindringdrucks im Refe-
renzfall gerechtfertigt. Wie sich niedrigere Gaseindringdriicke auswirken, wird bei den

langzeitsicherheitsanalytischen Modellrechnungen mit untersucht.

Die Abdichtung zum Ostfeld auf der 4. Sohle wird aus Magnesiabeton hergestellt. Fir
dieses Material wird ebenfalls angenommen, es habe im Einbauzustand eine Porositat
von 20 % und eine Anfangspermeabilitdt von 1078 m2. Da die Gasfreisetzung aus dem
Ostfeld primar Uber die Salzbeton-Abdichtung auf der 2. Sohle erfolgt, wird auch hier der

Wert fur den Gaseindringdruck von Salzbeton-Abdichtungen verwendet.

7.7.2 Permeabilititsdnderung bei Durchstrémung

Die folgende Darstellung der Korrosion von Abdichtungen gilt allgemein fiir solche aus
Salzbeton und Magnesiabeton. Die experimentell abgeleiteten Werte und die Diskussion
zu den Experimenten beziehen sich hauptséchlich auf Salzbeton. Die Experimente wur-
den mit IP21-Lésung durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen sich aber auf die Referenz-
I6sung mit 10 %iger Magnesiumsattigung bezogen auf IP21-Lésung anwenden, indem

die Uml6sekapazitat und Viskositat, wie angegeben, linear interpoliert werden.

Der Salzbeton ist gegentber NaCl-Lésung weitgehend chemisch stabil und wird durch
den Kontakt seine Eigenschaften und dementsprechend seine Permeabilitdt kaum &an-
dern. Gegeniiber magnesiumhaltigen Lésungen ist der Salzbeton jedoch chemisch nicht
stabil und wird durch den Kontakt seinen Mineralbestand und daraus folgend seine Per-
meabilitat &ndern. Bei der Wechselwirkung magnesiumhaltiger L6sung mit dem Binde-
mittel wird Calciumhydroxid aufgelést und Magnesiumhydroxid féllt aus. Hierbei vergro-
Rert sich der Porenraum im Salzbeton und die Permeabilitdt steigt an. Der Ablauf der
Permeabilitdtsanderung aufgrund der chemischen Uml&éseprozesse wurde durch geo-

chemische Experimente und begleitende Modellrechnungen untersucht [ 39 ].

Die experimentell ermittelten Permeabilitdtsdnderungen einer Materialprobe des Salzbe-
tons bei Durchstrémung mit einer IP21-L&sung sind in Abbildung 7.13 dargestellt. In den
Experimenten wird die Lésung in den Poren fortlaufend durch frische Losung ersetzt. Die
erzielten Ergebnisse werden dementsprechend in Abhangigkeit von der Menge der aus-

getauschten Porenldsung dargestellt. Die Menge der ausgetauschten Porenlésung wird
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Anzahl der Durchstrémungen

Abb. 7.13 Permeabilitdtserhdhung von Salzbeton in Abh&ngigkeit von der Anzahl der

Durchstromungen mit IP21-Lésung

auf das Volumen des Porenraums bezogen und als Anzahl der Durchstrémungen be-
zeichnet. Die Permeabilitdtserhbhungen sind auf die Permeabilitdt nach der ersten
Durchstrémung bezogen worden, da Messwerte fur die Anfangspermeabilitat nicht vor-

lagen. Dementsprechend bleibt die erste Durchstrémung unbertcksichtigt.

Aufgrund der Durchstrémung mit IP21-Lésung verringert sich zunachst die Permeabilitat
des Salzbetons um einen Faktor 5, um danach wieder auf den urspringlichen Wert an-
zusteigen. Dieser anféangliche Wert der Permeabilitét bleibt dann etwa bis zur 21. Durch-
stromung erhalten. Die Verringerung der Permeabilitdt zu Beginn wird in konservativer
Weise vernachlassigt und es wird angenommen, dass sich die Permeabilitat wahrend der
ersten 21 Durchstrémungen nicht verandert. Die Anzahl der somit nicht-wirksamen

Durchstrémungen wird durch die Kennzahl A p charakterisiert.
Ab der 22. Durchstrémung nimmt die Permeabilitdt zu. Die Werte werden ndherungswei-

se durch eine Potenzfunktion und eine Obergrenze der Permeabilitdtserhéhung entspre-

chend Gleichung 7.24 dargestellt. Hierbei wird eine Kennzahl yp verwendet, welche die
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Anzahl der Durchstrémungen fir eine Permeabilitdtserhéhung um eine GréRenordnung
darstellt. Diese Kennzahl wird nachfolgend als Porenaustauschkennzahl bezeichnet. Fir
die Charakterisierung der Obergrenze der Permeabilitatserhéhung wird eine Dekaden-

zahl g fir die maximale Permeabilitdtserh6hung eingefihrt.

L
1 fir— < A
P
Vp
kﬁ = (Vs (7.24)
0 — -1
VPOZ’ g € . VL
10 <10 fiir— > /IP
VP

Die gemessenen Werte lassen sich mit einer Porenaustauschkennzahl von 8 naherungs-
weise wiedergeben. Der entsprechende Funktionsverlaufistin Abbildung 7.13 mit einge-
tragen. Das Verhéltnis der durchgeflossenen Lésung V; zum Porenvolumen Vp stellt die

Anzahl der Durchstrémungen dar.

Die Durchstrémung fihrt nicht zu einer unbegrenzten Permeabilitadtserh6hung, da der
Anteil der umlésbaren Bestandteile begrenzt ist, und diese nicht verschwinden, sondern
in andere Mineralphasen umgewandelt werden. Die verbleibenden Feststoffe gewahr-
leisten eine Obergrenze der Permeabilitat. In den Experimenten sind Permeabilitats-
erhéhungen um zwei GréRenordnungen beobachtet worden. Bei einer Fortfihrung der
Experimente ist eine weitere Zunahme zu erwarten. Deshalb wird angenommen, dass
die Endpermeabilitdt um vier GréRenordnungen tber dem Ausgangswert liegen kann,
und eine Dekadenzahl fur die maximale Permeabilitdtserh6hung von g, = 4 angesetzt.
Die Porositéat einer Abdichtung aus Salzbeton hat nach der Korrosion den gleichen Wert

von 20 % wie der intakte Salzbeton.

Fur Magnesiabeton gelten &hnliche Uberlegungen. Magnesiabeton ist gegeniiber
Lésungen mit hinreichend hohem Magnesiumgehalt chemisch stabil, wird jedoch von
magnesiumarmen Lésungen angegriffen. Durch derartige Lésungen wird die 3-1-8-
Sorelphase aus dem Magnesiabeton in Brucit umgewandelt, wodurch die Stabilitat be-
eintrachtigt und die Porositat und die Permeabilitat erhéht werden. Die Gleichgewichts-

konzentration fir diesen Prozess liegt bei 12,2 % der Mg-Konzentration einer 1P21-
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Ldsung. Dieser Wert stellt damit die Grenze dar, oberhalb derer keine Umlésung des
Magnesiabetons mehr erfolgt. Flir Lésungen mit geringerer Magnesiumkonzentration
wird angenommen, dass bei Durchstrémung der Abdichtung eine Permeabilitatserho-
hung in ebensolcher Weise erfolgt, wie oben fiir Salzbeton beschrieben. Als Dekadenzahl
fur die maximale Permeabilitdtserh6hung wird ebenfalls der Wert g, = 4 angenommen.

Dabei erhéht sich die Porositat in der korrodierten Abdichtung von 20 % auf 30 %.

7.7.3 Umlésekapazitat der Losung

Fur die Umlésung des Salzbetons ist Magnesium in der L6sung erforderlich. Das Magne-
sium reagiert mit dem Calciumhydroxid des Bindemittels und féllt als Magnesiumhydroxid
aus. Nach dem vollstédndigen Verbrauch des Magnesiums in der Lésung kommt die Re-
aktion mit dem Salzbeton zum Erliegen. Fir eine vollstandige Umsetzung des Salzbetons
und eine dementsprechende Permeabilitdtserhéhung bis zum Maximum ist daher eine
bestimmte Menge an Lésung erforderlich, die von deren Magnesiumgehalt abhéngt. Die
Verfligbarkeit von magnesiumhaltiger Losung bestimmt damit die Umlésegeschwindig-
keit und somit die Geschwindigkeit des Fortschreitens der Permeabilitdtserhdhung des

Salzbetons.

Die Umlésekapazitat I&sst sich aus Kaskadenversuchen an Salzbeton mit IP21-Lésung
ableiten [ 35]. Hierbei wurde die Abnahme des Magnesiumgehalts der Lésung beim
wiederholten Kontakt mit frischem Salzbeton in Laborversuchen gemessen. Aus geoche-
mischen Modellrechnungen lasst sich unter der realistischen Annahme, dass mikro-
kristalliner Talk als MSH-Phase gebildet wird, fir Salzbeton M2 eine volumetrische Um-
|6sekapazitat «; von 2,0 m> umgeldster Festphase je m> IP21-L&sung ableiten. Dieser
Wert reduziert sich fir an Magnesium untersattigte L&sung entsprechend. Fiir die Refe-
renzldsung mit einer 10 %igen Magnesiumsattigung gegenuiber IP21-Lésung ergibt sich

demnach k;=0,2.

Fur die Umlésung von Magnesiabeton durch magnesiumfreie NaCl-Lésung kann aus der
Magnesium-Gleichgewichtskonzentration und dem Gehalt an 3-1-8-Sorelphase eine
volumetrische Uml&sekapazitat von k), = 0,384 m° Festphase je m> Ldsung berechnet

werden. Dieser Wert reduziert sich flir magnesiumhaltige Lésung und erreicht O fiir eine
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Lésung mit der Gleichgewichtskonzentration von 12,2 % des Magnesiumgehalts von
IP21-L&sung. Unter der Annahme eines linearen Zusammenhangs errechnet sich fir die

Referenzlésung mit 10 % Magnesiumgehalt eine Umldsekapazitat von xk,, = 0,07.

Der Losungsbedarf fur die vollstdndige Umsetzung des Abdichtmaterials ist 1/x; bzw.
1/x)y. Bezogen auf den Porenraum entspricht der Lésungsbedarf der (1-¢)/(x; -¢)-fachen
Menge der Lésungsmenge im Porenraum (entsprechend flr k). Als Beispiel ist dies bei
einer Porositat des Salzbetons von 20 % und k; = 2 die doppelte Menge an IP21-L&sung,
die der Porenraum aufnehmen kann. Unter der Annahme einer schnellen Reaktions-
kinetik wirde die Reaktionsfront in der Abdichtung um diesen Faktor langsamer laufen
als die eindringende L&sung. Von einer schnellen Reaktionskinetik ist aber aufgrund der
Durchstromungsversuche nicht auszugehen. Daher wurde die Modellvorstellung mit
einer Reaktionszone entwickelt, die im Folgenden am Beispiel der Umlésung einer Salz-
betonabdichtung durch 1P21-Lésung beschrieben wird. Die gleichen Uberlegungen
kénnen fir die Magnesiabetonabdichtung angestellt werden; die Ergebnisse sind zusam-

menfassend am Ende der folgenden Ausflihrungen angegeben.

7.74 Modell einer Abdichtung

Die experimentellen Ergebnisse beschreiben die Eigenschaften von Laborproben mit
etwa 10 cm Lange. Zur Beschreibung realer Abdichtungen mit einigen zehn Metern Lan-
ge sind die Ergebnisse auf der Basis geeigneter Modellvorstellungen auf die grof3-
raumigen Verhaltnisse zu Ubertragen. Hierbei wird von einem ortsdiskreten Modell mit
einer Diskretisierung entsprechend der Lénge der Laborproben, also von 10 cm ausge-
gangen. Die Eigenschaften eines jeden Elements des ortsdiskreten Modells lassen sich

dann durch die Erkenntnisse aus den Laborversuchen beschreiben.

Die Umlésungen werden nicht gleichzeitig in der gesamten Abdichtung, sondern nur in
einem begrenzten Abschnitt stattfinden. Dieser wird als Reaktionszone bezeichnet. Das
entsprechende Modell ist in Abbildung 7.14 dargestellt — hier zur Vereinfachung ohne
Auflockerungszone. Aulterhalb der Reaktionszone besitzt der Bereich in Stromungsrich-
tung noch seine ungestdrte Permeabilitat. Der entsprechende Bereich entgegen der
Strémungsrichtung ist durch die zugetretene Lésung vollstédndig gestért, und die Permea-

bilitat hat ihren Maximalwert angenommen.
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Abb. 7.14 Schematische Darstellung eines Modells mit einer Reaktionszone fiir die

Beschreibung der Permeabilitatsédnderung von Abdichtungen

Innerhalb der Reaktionszone wird die Permeabilitdtserhéhung ortsabhangig betrachtet.
Fir die Permeabilitdtserhéhung eines jeden Elements des ortsdiskreten Modells inner-
halb der Reaktionszone wird der Ansatz entsprechend Gleichung 7.24 verwendet. Die
Léange der Reaktionszone ergibt sich aus der Umlésekapazitat und der Tatsache, dass
bei einer einmaligen Durchstrémung eines Abschnitts von der Lange einer Laborprobe

nur ein geringer Anteil der Umlésekapazitat der Lésung verbraucht wird.

Zur Ermittlung der Laénge der Reaktionszone wird nun angenommen, dass bei der
einmaligen Durchstrémung eines Abschnitts der Reaktionszone von der Lange einer
Laborprobe der Magnesiumgehalt nur geringfiigig abnimmt und die Permeabilitat nur ge-
ringfigig zunimmt. Fir die Permeabilitédt wird bei einmaliger wirksamer Durchstrémung
von einer Erhéhung um den yp-¢e-ten Anteil des Maximalwertes ausgegangen (yp-¢ = 32).
Zuséatzlich werden Ap Durchstrdomungen benétigt, bei denen sich die Permeabilitat nicht
andert, sodass die Gesamtzahl der Durchstrémungen yp-¢+Ap = 53 betragt. Hierbei wird
von einer Wirksamkeit auf einer logarithmischen Skala ausgegangen, sodass sich fir

jede Durchstrdmung im Mittel eine Erhéhung um einen konstanten Faktor von 1,2 ergibt.

Fur den Magnesiumgehalt wird bei einmaliger Durchstrémung von einer Reduzierung um
den (yp-e + Ap)-ten Anteil des Anfangswertes ausgegangen. Hierbei wird jedoch von
einer Wirksamkeit auf einer linearen Skala ausgegangen, sodass sich fiir jede Durchstré-
mung eine Verringerung des Magnesiumgehalts um einen konstanten Betrag ergibt. Bei
der einmaligen Durchstromung eines Abschnitts der Reaktionszone von der Lange einer

Laborprobe verliert die L6sung somit einen Anteil A ihres Magnesiumgehalts.

A = 1-¢ (7.25)
Ope +Ap kK, 0
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Mit der héchsten angenommenen Umldsekapazitat von 2,0 entspricht dies etwa einem
Wert von A = 1/26,5. Die Reaktionszone entspricht dann dem Vielfachen von 1/A der

Lange der Laborprobe und ist somit 2,65 m lang.

Auf der Basis der erlduterten Modellvorstellung wird die Permeabilitatserh6hung einer
Abdichtung mit einem ortsdiskreten numerischen Modell als Folge der Durchstrémung
berechnet. Die Reaktionszone bewegt sich hierbei durch das gesamte Modellgebiet hin-
durch. Aus den ortsabhangigen Permeabilitaten kann eine wirksame mittlere Permeabi-
litdt der gesamten Abdichtung ermittelt werden. Diese wird dann in Abhangigkeit von der

Anzahl der Durchstrémungen der gesamten Abdichtung dargestellt.

7.7.5 Analytisches Modell der Permeabilitdtserhéhung

Aufgrund der geringen Lange der Reaktionszone im Verhéltnis zur Abdichtung ist zu er-
warten, dass die ortsabhéngigen Vorgange in der Reaktionszone wenig bedeutsam sind.
Das Durchlaufen der Reaktionszone durch die Abdichtung wird die Permeabilitdtserhé-
hung hauptséchlich bestimmen. Unter der Annahme einer vernachlassigbaren Lange der
Reaktionszone lasst sich die Permeabilitdtserhéhung der Abdichtung durch ein analy-
tisches Modell beschreiben. Im Folgenden wird dieses beschrieben, wobei zusatzlich
noch eine Auflockerungszone im Bereich um die Abdichtung bericksichtigt wird. In

Abbildung 7.15 ist das Modell schematisch dargestellt.

Korrodiert Intakt
b1, Ky 1y o, ko, Mo

L

Abb. 7.15 Schematische Darstellung zum analytischen Modell der Korrosion einer

Abdichtung mit Auflockerungszone
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Der Vorgang der Umlésung des Abdichtmaterials und der Permeabilitdtserhéhung wird

als Korrosion bezeichnet. Das Modell beruht auf folgenden Annahmen:

- Die Geometrie der Abdichtung ist geradlinig,

- die Abdichtung ist umgeben von einer zeitlich konstanten homogenen Auflocke-
rungszone,

- die Durchlassigkeit der Auflockerungszone ist héher als die des Abdichtungsmateri-
als, aber deutlich niedriger als die des korrodierten Materials,

- die Korrosion schreitet eindimensional fort,

- die Reaktionszone ist schmal genug, um als scharfe Front betrachtet zu werden.

An der Korrosionsfront &ndern sich folgende GréRen schlagartig:

- Porositat ¢ des Materials,
- Permeabilitét k£ des Materials (um € Groéf3enordnungen),

- Viskositat p der Lésung.

Die Lésung in der Auflockerungszone um den korrodierten Teil der Abdichtung wird ver-
nachlassigt, der Lésungsstrom flie3t also komplett durch das korrodierte Material. Das
bedeutet, dass die gesamte einflieRende Lésung fur den Korrosionsprozess verfligbar
ist. Dies ist eine konservative Annahme. An der Reaktionsfront spaltet sich der Strom in

Anteile, die durch die Abdichtung und durch die Auflockerungszone fliel3en.

Die Stromungswidersténde der drei interessierenden Bereiche ergeben sich wie folgt:

ul
korrodierter Bereich: R1 N (7.26)
Fk1
.uo(lf -1
intakter Bereich: RO = —_— (7.27)
Fl’c0
Ho(L — 1
Auflockerungszone: RE = —— (7.28)
FEkE
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Der totale Strémungswiderstand betragt

R

1
R1+"‘—'—

7.29
7 7 ( )
—_ 4 —
R0 RE

Eine effektive Permeabilitat k. kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

KoL
R ) (7.30)

erff

Daraus kann man ableiten
1 1 / L -1
= Z lk— + I . (731 )
eff 0™1 E
k0 + —kE

Die Permeabilitit nimmt an der Reaktionsfront um & GréRenordnungen zu, d. h.,

k, = IOSkO. Mit dem Verhaltnis ¢ = (Fgky /(Fk, vereinfacht sich das zu

1 1 i L—1
L N (7.32)
kep  Lko\lgpof 174
oder
1 1
keff - = (7.33)
0 1 S 1 / 1 —eH
—eHli 1 L -7 - 10 —
10 "—= + l+qg LI +g Ko
KoL 1 +¢
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Die Umltsekapazitat k) gibt an, welches Volumen (Festphase) durch ein Normvolumen
von L&sung umgesetzt werden kann. Fir die vollstdndige Umsetzung von 1 m? intakten
Abdichtungsmaterials wird ein Lésungsvolumen von ()] — (1)0 257 m> bendtigt. Das L6-
sungsvolumen V/;, das in die Abdichtung eingestromt ist, wenn die Korrosionsfront die

Position / erreicht, kann berechnet werden zu

Fl + ¢ Fl = FI + 0, . (7.34)

Der erste Summand gibt das Lésungsvolumen an, das zur Zersetzung der Festphase be-
ndtigt wird, der zweite resultiert aus der Tatsache, dass das Porenvolumen wieder mit
frischer Lésung aufgefillt werden muss. Das Lésungsvolumen, das fir die vollstandige

Umsetzung benétigt wird, ist

V. =V +¢1, (7.35)

wobei Ve, = FIL das geometrische Volumen der Abdichtung bedeutet. Durch Ersetzen
des Verhéltnisses //L in ( 7.33 ) durch V;/V; und Berticksichtigung von ( 7.35 ) folgt

k
ettt _ _ (7.36)

ko 1 g L O‘ 1 ot
I +q Vgeol_¢0+¢1KL tq Ko

Mit dieser Formel kann die effektive Permeabilitdt aus dem gesamten zugeflossenen
Lésungsvolumen V; mit den festen Parametern g, ky, € Veo, §o, 91, Ho, 1y berechnet

werden.

In Abbildung 7.16 sind mit dem beschriebenen analytischen Modell durchgefihrte
Berechnungen — ohne Annahme einer Auflockerungszone — einer ortsdiskreten numeri-
schen Berechnung unter Berlicksichtigung der Reaktionszone gegenibergestellt. Bei

den numerischen Berechnungen wird eine Abdichtung mit einer L&nge von 26 m betrach-
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Abb. 7.16 Permeabilititserh6hung bei dem Modell einer Reaktionszone (ohne Auflo-

ckerungszone): ortsdiskretes Modell im Vergleich zum analytischen Ansatz

tet und eine Umlésekapazitat von 1 zugrunde gelegt4. Als Ergebnis der Modellierung er-
gibt sich, dass die Abdichtung nach knapp 5-facher Durchstrémung ihre Endpermeabilitat

erreicht hat.

Die Kurvenverlaufe der ortsdiskreten numerischen und der analytischen Berechnungen
unterscheiden sich nur gering, sodass die Erwartung einer geringen Bedeutung der orts-
abhangigen Vorgédnge innerhalb der Reaktionszone bestétigt wird. In den Modellrech-

nungen zur Langzeitsicherheit wird daher der analytische Ansatz verwendet.

4 Die Abbildung dient nur der lllustration des Verfahrens, Daher ist der Wert der Umlésekapazitat nicht

relevant.
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7.7.6 Repriasentative Abdichtung fiir das West-Siidfeld (Salzbeton)

Der Strémungswiderstand der beiden Abdichtungen zum Ostfeld wird durch Parallel-
schaltung der zeitlich sich unterschiedlich entwickelnden Einzelwiderstdande der Salz-
betonabdichtung auf der 2. Sohle und der Magnesiabetonabdichtung auf der 4. Sohle
berechnet. Die Abdichtungen zum West-Sidfeld bestehen dagegen alle aus dem glei-
chen Material (Salzbeton) und werden nach dem im Folgenden beschriebenen Verfahren
zu einer reprasentativen Abdichtung zusammengefasst. Das Verfahren zur Berechnung

des Strdomungswiderstands dieser reprasentativen Abdichtung wird abgeleitet.

Der Stromungswiderstand der reprasentativen Abdichtung ergibt sich aus der Parallel-
schaltung der Widersténde der Einzelabdichtungen. Entsprechend Tabelle 5.1 sind dabei
15 parallele Abdichtungen zu betrachten. Hierbei werden auch die beiden Abdichtungen
zum Grubengebdude Marie beriicksichtigt. Dies ist fur den Zutritt der L6sungen in den
Einlagerungsbereich Stidfeld formal richtig, obwohl die Abdichtungen wegen ihrer grof3-
en Lange fur den Strémungswiderstand, bzw. die Permeabilitét der reprasentativen Ab-
dichtung, ohne Bedeutung sind. Die Abdichtungen zur Grube Marie fiihren jedoch aus
dem Bereich der Grube Bartensleben heraus, was fiir die Freisetzung der Schadstoffe
bedeutsam sein kann. Der Schadstoffstrom Uber diese beiden Abdichtungen ist in der
Auspressphase wegen des hohen Strémungswiderstands jedoch nicht bedeutsam. Da
die beiden Abdichtungen zur Grube Marie in den Modellrechnungen nicht bericksichtigt
werden, erfolgt die gesamte Freisetzung aus dem West-Sidfeld in den Teilbereich

Bartensleben der Restgrube.

Bei der Ermittlung der Eigenschaften der reprasentativen Abdichtung wird von den realen
Abmessungen und Teufenlagen der Abdichtungen ausgegangen. Der Stromungswider-
stand der repréasentativen Abdichtung wird dann so berechnet, dass der Volumenstrom
mit demjenigen durch alle Einzelabdichtungen identisch ist. Wegen der unterschiedlichen
Teufenlagen der Abdichtungen sind auch unterschiedliche Driicke an den Einzelabdich-
tungen zu bericksichtigen. Der Widerstand der reprasentativen Abdichtung ergibt sich

fur n parallele Einzelabdichtungen daher wie folgt:
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wobei F; die Querschnittsflachen und L; die Ladngen der einzelnen Abdichtungen sind und
k deren Permeabilitét bezeichnet. Die Driicke an den einzelnen Abdichtungen werden mit
p; und derjenige der repréasentativen Abdichtung mit p,.r bezeichnet. Fir die dynamische
Viskositat u von IP21-Lésung ergibt sich aus den Angaben zur kinematischen Viskositat
und zur Dichte in [ 2 ] ein Wert von 5,6-10'3 Pa-s. Fir gesattigte NaCl-Lésung betragt der
Literaturwert 2,04~1O'3 Pa-s. Daraus wird durch lineare Interpolation fir die Referenz-
I6sung eine kinematische Viskositét von 2,40-10'3 Pa-s abgeleitet. Auf die Teufenlage
und die Abmessungen der Einzelabdichtungen wurde bei der Beschreibung der Still-
legungsmalnahmen fiir die Einlagerungsbereiche in Kapitel 5 bereits eingegangen. In
den Angaben zu den Querschnittsflachen sind VergréRerungen durch die Entfernung von

Auflockerungszonen berlcksichtigt.

Als wirksame Driicke an den einzelnen Abdichtungen (p;) werden die hydrostatischen
Dricke der jeweiligen Teufenlagen verwendet. Ein Gegendruck hinter den Abdichtungen
wird bei der Ermittlung der Abmessungen fur die reprasentative Abdichtung nicht berlick-
sichtigt. Als Referenzdruck wird der hydrostatische Druck der Referenzteufe (p,.f) ver-
wendet. Dies ist die Teufe der 3. Sohle, sodass auch die reprasentative Abdichtung der

3. Sohle zuzuordnen ist.

Die reprasentative Abdichtung wird durch ihre geometrische Abmessung sowie ihre Po-
rositdt und Permeabilitét charakterisiert. Die Berilicksichtigung der Porositat ist notwen-
dig, da hinsichtlich der Permeabilitdtserhéhung die Durchstrémung des Porenraums zu
betrachten ist. Bei der Festlegung der geometrischen Abmessung der représentativen
Abdichtung wird fur die Ldnge diejenige der kurzesten Abdichtung herangezogen, da hier
die vollstdndige Umsetzung des Salzbetons und damit die Permeabilitatserhéhung in der
kirzesten Zeit erfolgen. Bei vorgegebenem Strémungswiderstand kann dann die Quer-
schnittsflaiche der reprasentativen Abdichtung ermittelt werden. Durch diese Vorgehens-
weise wird bei den langeren Abdichtungen die Wirkung der Durchstrémung in Bezug auf
die zeitliche Entwicklung der Permeabilitatserhéhung iberschétzt, da diese aufgrund ih-

rer gréReren Lange langsamer durchstrémt werden als die reprasentative Abdichtung.
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Tab. 7.25 Charakteristische Parameter der reprasentativen Abdichtung des Sidfelds

Parameter Wert
Lange [m] 26
Querschnittsflache [m?] 115,9
Widerstand [Pa-s/m°] 4,7-10"
Widerstand der kiirzesten Abdichtung [Pa-s/m3] 2,04-1015
Herabsetzung auf [%] 23

In Tabelle 7.25 sind die sich ergebenden Abmessungen der représentativen Abdichtung
angegeben. Fur die Anfangspermeabilitat von 108 m? ist auch der Strémungswider-
stand mit angegeben. Zum Vergleich ist auch der Widerstand der kiirzesten Abdichtung
aufgefiihrt. Das Verhéltnis des Stromungswiderstandes der reprasentativen Abdichtung
zu demjenigen der kirzesten Abdichtung veranschaulicht die herabsetzende Wirkung

der parallelen Abdichtungen.

Die Abdichtungen des Ostfeldes werden aufgrund ihrer unterschiedlichen Ausflihrungen
aus Salz- und Magnesiabeton sowie ihrer Verlaufe im Steinsalz bzw. im Hauptanhydrit
separat modelliert, wobei jedoch angenommen wird, dass sie sich in einer gemeinsamen
Teufe befinden, die der 3. Sohle entspricht. Dies ist konsistent mit der Modellannahme

einer Lokalisierung der gesamten Grubengebaude auf der 3. Sohle.

7.7.7 Datensatz fiir die Modellierung der Abdichtungen

Die verwendeten Parameter fiir die Modellierung der Abdichtungen sind in Tabelle 7.26
zusammengefasst. In den Modellrechnungen wird nur fiir den Magnesiabeton, also fiir
die Abdichtung auf der 4. Sohle zum Ostfeld, eine Auflockerungszone berticksichtigt und
dies nur in einer Variante. Daher fehlen Angaben zu einer Auflockerungszone fur alle Gb-

rigen Abdichtungen.

Die angegebenen Umldsekapazitdten beziehen sich auf die Referenzlésung mit 10 %iger
Mg-Sattigung gegeniber IP21-Lésung. Die angegebene Porositat wird zur Ermittlung der
Anzahl der Durchstrdomungen im Hinblick auf die Permeabilitdtserh6hung verwendet.

Aulerdem ist sie zur Berechnung des diffusiven Schadstoffstromes erforderlich. Der
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Porenraum wird jedoch hinsichtlich der verzégernden Wirkung auf den Schadstofftrans-
port nicht berticksichtigt. Diesbezliglich wird ein sofortiger Durchtritt sowohl fiir den
advektiven als auch fur den diffusiven Schadstoffstrom angenommen. Nach Einflihrung
dieser unglnstigen Annahme wird ein zusétzlicher dispersiver Schadstoffstrom nicht

beriicksichtigt.

Tab. 7.26 Parametersatz fiir die Modellierung der Abdichtungen

Parameter Wert
Lange der reprasentativen Abdichtung Stidfeld [m] 26
Lange der Abdichtung 2. Sohle Ostfeld [m] 150
Lange der Abdichtung 4. Sohle Ostfeld [m] 110
Querschnittsflache reprasentative Abdichtung Sudfeld [m2] 115,9
Querschnittsflache Abdichtung 2. Sohle Ostfeld [m2] 21
Querschnittsflache Abdichtung 4. Sohle Ostfeld [m2] 22,5
dynamische Viskositat der L6sung im ungestérten Bereich [Pas] 2,04-10'3
Anfangspermeabilitat [m2] 10718
Porositat des ungestérten Bereichs (Salz- und Magnesiabeton) [%] 20
Porositat des gestoérten Bereichs (Sudfeld und 2. Sohle Ostfeld)  [%] 20
Porositat des gestérten Bereichs (4. Sohle Ostfeld) [%] 30
Logarithmus der maximalen Permeabilitdtserhéhung [-] 4
volumetrische Uml6sekapazitat (Sidfeld und 2. Sohle Ostfeld) (1M 0,2
volumetrische Umldsekapazitat (4. Sohle Ostfeld) [171] 0,07
Gaseindringdruck [MPa] 2,0
Permeabilitét der Auflockerungszone (4. Sohle Ostfeld) [m2] 10716
Radiale Ausdehnung der Auflockerungszone (4. Sohle Ostfeld) [m] 0,1
Porositat der Auflockerungszone (4. Sohle Ostfeld) [-] 0,01
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7.8 Modellierung des Hauptanhydrit

Aufgrund der weiten Verbreitung von Hauptanhydrit in der Salzstruktur sind nach einem
Zutritt von Wassern in die Grubengebidude auch Wegsamkeiten im Hauptanhydrit zu
betrachten. Hierdurch kénnen die Abdichtungen zwischen der Restgrube und den Einla-
gerungsbereichen umgangen werden. Uber solche Wegsamkeiten kann auch der Austritt
von Gasen und kontaminierten Lésungen nach der Auffillung der Einlagerungsbereiche
erfolgen. Fir die modellmaRige Beschreibung der Bewegung von Flissigkeiten ist die
Kenntnis des Strémungswiderstandes der Wegsamkeit erforderlich. Bei der Beschrei-

bung der Gasaustritte wird der Gaseindringdruck in die Wegsamkeiten bendtigt.

Wegsamkeiten im Hauptanhydrit sind nur bezuglich des Ostfeldes zu betrachten. Nur hier
steht der Hauptanhydrit vor den Abdichtungen, hinter den Abdichtungen und auch paral-
lel zu den Abdichtungen an. Der Hauptanhydrit im Ostfeld ist Uberwiegend kompakt und
daher ebenso undurchldssig wie das kompakte Steinsalz. Zu einem geringen Teil sind
gekluftete Bereiche im Hauptanhydrit vorhanden, die deutlich durchléssiger als das kom-
pakte Gebirge sind. Somit kann eine Wegsamkeit zwischen dem Zentralteil und dem Ost-
feld Uber den Anhydrit bestehen. Eine solche durchgangige Wegsamkeit ist nicht wahr-
scheinlich, kann aber auch nicht vollstdndig ausgeschlossen werden. Es ist ebenfalls
mdglich, dass Teile der Abdichtung durch lokal begrenzte gekliftete Bereiche im Anhydrit
Uberbrickt werden. Im Fall des Sudfeldes sind entsprechend ausgedehnte Anhydrit-
partien, die eine parallele Wegsamkeit zu den Abdichtungen darstellen kénnen, nicht

vorhanden.

Die Eigenschaften von Kluftzonen im Hauptanhydrit und die sich daraus ergebenden
Annahmen fir die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit werden nachfolgend dar-
gestellt. Die grundlegenden Vorstellungen zu den Eigenschaften der Kluftzonen und die
vorhandenen Erkenntnisse und Daten sind im gesamten Umfang den Untersuchungen
in [ 65 ] entnommen. Bei der Verwendung der Erkenntnisse und Daten wird nachfolgend
auf die Angabe des Zitats verzichtet. Auf der Basis der grundlegenden Vorstellungen wird

von folgenden Definitionen ausgegangen:
Kluftschar: System unmittelbar benachbarter und vernetzter Trennfldchen im Gebirge

mit wenigen Zentimetern Machtigkeit und einigen Metern Ausdehnung, das

deutlich durchlassiger als das kompakte Gebirge ist.
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Kluftzone: Gebirgsbereich mit vernetzten Kluftscharen, die zu einem gro3raumigen
Wegsamkeitsnetz flihren kénnen, dessen Ausdehnung deutlich tber die-

jenige einer einzelnen Kluftschar hinausgeht.

Zur Uberbriickung der Abdichtungen zum Ostfeld muss eine Kluftzone einen Abstand von
110 m Uberbriicken, wenn sie unmittelbar im gesamten Bereich der Abdichtung ansteht.
Zur Uberbriickung des Abstandes zwischen einem Grubenbau im Ostfeld und einem Gru-
benbau in der Restgrube sind jedoch 200 m und mehr zu Uberbriicken. Da von einem
Anstehen einer Kluftzone im unmittelbaren Bereich der Abdichtungen nicht auszugehen

ist, wird von einem zu Uberbriickenden Abstand von 200 m ausgegangen.

Die Uberbriickung eines Abstandes von 200 m durch eine Kluftzone erfordert die Vernet-
zung einer groflen Zahl von Kluftscharen. Die geometrischen Vorstellungen fur eine Kluft-
zone, die sich aus mehreren Kluftscharen zusammensetzt, zeigt Abbildung 7.17. Die
Wahrscheinlichkeit fir die Vernetzung einer grolden Zahl von Kluftscharen in einer Ost-
West-Erstreckung Uber eine Entfernung von 200 m ist aufgrund der tektonischen Verhalt-

nisse als gering anzusehen.

Trotzdem wird in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit auch der Fall einer Kluft-
zone zwischen dem Ostfeld und der Restgrube betrachtet. Die Abmessungen und die

Eigenschaften einer solchen Kluftzone werden nachfolgend erlautert.

ungestortes Gebirge angebundene Kluftschar

) "‘ 5
) ’
S
“ Kluftzone

ungestortes Gebirge durchstromte Kluftschar

Abb. 7.17 Schematische Anordnung der Kluftscharen in einer Kluftzone
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7.8.1 Abmessungen der Modellkluftzone

Die angenommene Wegsamkeit Uber eine Kluftzone zwischen dem Zentralteil und der
Restgrube wird nachfolgend als Modellkluftzone bezeichnet. Diese besteht aus einem
System vernetzter Kluftscharen und dem Gebirgsbereich, in dem die Kluftscharen einge-
bettet sind. Fur die Modellkluftzone ist von einer Vielzahl seriell verbundener und parallel
liegender Kluftscharen auszugehen, die im Einzelnen nicht spezifiziert werden. Es wird
angenommen, dass die Modellkluftzone vertikal ausgerichtet ist und folgende geomet-

rischen Erstreckungen aufweist:

- Fur die Modellkluftzone wird eine Machtigkeit von 10 m angenommen. Diese Mé&ch-

tigkeit schlie3t alle in horizontaler Richtung parallel angeordneten Kluftscharen ein.

- Die vertikale Ausdehnung von Kluftzonen wird durch diejenige der Anhydritscholle
von 100 m begrenzt. Als Minimalwert ist von der Ausdehnung einer Kluftschar von
einigen Metern auszugehen. Fir die vertikale Ausdehnung der Modellkluftzone wird
der Mittelwert des mdéglichen Bereichs angesetzt und von einem Wert von 50 m
ausgegangen. Die angenommene Ausdehnung schliefdt alle in vertikaler Richtung

parallel angeordneten Kluftscharen ein.

- Die Lange der Modellkluftzone wird durch den zu Uberbriickenden Abstand zwischen
dem Zentralteil und dem Ostfeld bestimmt. Fur diesen wird von 200 m ausgegangen.
Verlangerte FlieRwege aufgrund der Anordnung der Kluftzonen im Raum werden bei

der Festlegung der hydraulischen Parameter bericksichtigt.

Aus den Angaben zu den geometrischen Erstreckungen ergibt sich ein geometrisches

Volumen der Modellkluftzone von 100 000 m°.

Die Angaben zu den geometrischen Erstreckungen werden als feste Eingangsgréfen
verwendet. Dies ist sinnvoll, da die Machtigkeit und die vertikale Ausdehnung als mittlere
Werte fir die gesamte Lange der Wegsamkeit anzusetzen sind und die Variabilitat der
beiden GréRen Uber der Lange nicht zu beriicksichtigen ist. Unsicherheiten bezilglich der
Mittelwerte der Machtigkeiten und vertikalen Ausdehnungen sowie die Unsicherheiten
der Lange der Wegsamkeit werden bei der Festlegung der Streubreiten der Porositéten
und Transmissibilitdten mit berticksichtigt. Hierdurch wird eine Gbersichtliche Behandlung

der Unsicherheiten der Modellkluftzone erreicht.

173



7.8.2 Hohlraumvolumen der Modellkluftzone

Erkenntnisse zum Hohlraumvolumen von Kluftzonen liegen aus Erfahrungen beim Erstel-
len von Bohrungen, aus Beobachtungen von Zuflissen und deren Interpretation und aus

den Bohrlochmessungen wie folgt vor:

- Beim Erstellen der Bohrung RB506 ist es zu einem Gasaustritt aus dem Haupt-
anhydrit gekommen. Das Hohlraumvolumen des dazugehérigen Reservoirs wurde

zu einigen hundert Kubikmetern ermittelt.

- Im Abbau 1 a auf der 1. Sohle im Zentralteil der Grube Bartensleben tritt seit ca.
50 Jahren aus der dartiber liegenden Anhydritscholle L&sung aus. Die Zutrittsmenge

betragt bisher 120 m3, der Zutritt dauert noch an.

- Der Interferenztest zwischen der Bohrung RB506 und den Nachbarbohrungen
RB507/607 wurde Uber Modellrechnungen interpretiert. Die im Interferenztest ge-
messenen Druckverlaufe lassen sich mit einem angenommenen Hohlraumvolumen

von 800 m? bis 900 m® gut durch die Modellrechnungen wiedergeben.

Die Hohlraumvolumina der Kluftzone sind fiir den Transport der Schadstoffe von Bedeu-
tung, wobei grolle Hohlraumvolumina die Transportgeschwindigkeit verringern. Zur
Vermeidung von zu glinstigen Annahmen sind daher eher kleinere Hohlraumvolumina
anzusetzen. Aufgrund der geschilderten Beobachtungen und aufgrund allgemeiner
Erfahrungen wird von einem Hohlraumvolumen der Modellkluftzone von 200 m° ausge-

gangen.

Das Hohlraumvolumen einer Kluftzone setzt sich aufgrund der Vernetzung von Kluftscha-
ren zu einer Kluftzone aus durchstrémbaren Hohlrdumen und weiteren angebundenen
Hohlrdumen zusammen. Dies sind angeschnittene Kluftscharen und die Anteile der
durchstromten Kluftscharen aufierhalb der Schnittpunkte. Der durchstrémbare Hohlraum
einer Kluftzone wird aufgrund allgemeiner Erfahrungen um eine Grél3enordnung geringer
als der totale Hohlraum angenommen. Demnach ergibt sich ein durchstrémbares Hohl-

raumvolumen der Modellkluftzone von 20 m3.
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Aus den Hohlraumvolumina und dem geometrischen Volumen lasst sich eine effektive
Porositat von 0,02 % und eine totale Porositat von 0,2 % ermitteln. Die effektive Porositét
wird bei der Berechnung des diffusiven Transports durch die Kluftzone im Hauptanhydrit

verwendet.

Aus dem durchstrdombaren Hohlraumvolumen der Kluftzone und dem Volumenstrom
wahrend der Auspressphase aus dem Ostfeld, der sich als Ergebnis von Modellrech-
nungen zu 0,1 m>/a ergibt, lassen sich Zeitdauern flr den advektiven Transport der
Schadstoffe durch die Modellkluftzone berechnen. Diese liegen im Referenzfall bei
200 Jahren. Unter der Annahme einer Zugéanglichkeit des totalen Hohlraums flr die
Schadstoffe wirden sich Transportzeiten von 2 000 Jahren ergeben. Im Vergleich mit
den Zeitskalen der Auspressphase ist bei solchen Transportzeiten keine merkliche Rick-
haltung zu erwarten. Die Verzégerung der advektiven Schadstofffreisetzung aus dem

Ostfeld durch das Hohlraumvolumen in der Modellkluftzone wird daher vernachlassigt.

7.8.3 Vorgehensweise bei der Ermittlung der Transmissibilitat

Die Transmissibilitdt der Modellkluftzone wird aus den Ergebnissen von Messungen in
Bohrléchern abgeleitet. Bei den Messungen wurden unterschiedliche Gesteinsarten un-
tersucht. Im Hinblick auf die Charakterisierung einer Kluftzone im Hauptanhydrit zwi-
schen dem Ostfeld und dem Zentralteil sind die Messungen im Ubergangsbereich vom

Anhydrit zu anderen Gesteinsarten nicht relevant. Sie werden daher nicht bericksichtigt.

Ergebnisse der Bohrlochmessungen liegen fir Kluftzonen im Hauptanhydrit im Nahbe-
reich von Grubenbauen und in gréRerer Entfernung von diesen vor. Fiir den Nahbereich
der Grubenbaue kénnen Auflockerungsvorgange zu anderen Eigenschaften flihren als
fur das ungestdrte Gebirge. Um solche Unterschiede erkennen zu kénnen, werden die

Transmissibilitaten fir beide Bereiche separat ermittelt.

Die Ableitung von Transmissibilitédten fur die Modellkluftzone kann mit zwei unterschied-
lichen Vorgehensweisen erfolgen. Zum Einen werden die vorliegenden Messwerte im
Hinblick auf die Eigenschaft einer Kluftschar ausgewertet und aus diesen Informationen
die Transmissibilitdt der Kluftzone abgeleitet. Zum Anderen werden die vorliegenden

Messwerte direkt im Hinblick auf die Transmissibilitat einer Kluftzone ausgewertet.
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Bei der Ermittlung der Transmissibilitdten der Kluftscharen werden alle Bohrlochinter-
valle identifiziert, die auf die Existenz einer oder mehrerer Kluftscharen hinweisen. Dies
sind die Bohrlochintervalle mit Permeabilititen des umgebenden Gesteins, die deutlich
oberhalb der Permeabilitdt des ungestérten Gebirges liegen. Ausgehend von der Per-
meabilitdt des ungestérten Gesteins von 10%° m? und Kleiner wird hierfir eine Grenze
der Permeabilitat von 10718 m? angesetzt. Aus den vorliegenden Einzelwerten in allen
Bohrléchern wird der Mittelwert der Transmissibilitdt der Kluftscharen unter Zugrundele-

gung des geometrischen Mittelungsverfahrens bestimmt.

Bei dieser Vorgehensweise kann der Messwert fiir ein Bohrlochintervall auch mehrere
Kluftscharen einschlieRen. Erfolgt hierbei die Auswertung unter der Annahme, dass in
jedem Bohrlochintervall nur eine Kluftschar vorhanden ist, dann fiihrt dies zu einer Uber-
schatzung der Transmissibilitdt der Kluftscharen. Deshalb wird zuséatzlich ein Fall be-
trachtet, in dem fir die Bohrlochintervalle mit mehr als 5 m Lange von der Existenz von
10 Kluftscharen ausgegangen und die gemessene Transmissibilitdt durch diesen Faktor
geteilt wird. Bei den Bohrlochintervallen mit geringeren Langen wird von nur einer Kluft-

schar ausgegangen.

Aus der mittleren Transmissibilitat der Kluftscharen wird die mittlere Transmissibilitat der
Modellkluftzone ermittelt. Die mittlere Transmissibilitat ist hierbei beziiglich der parallelen
Anordnung der Kiluftscharen und der rdumlichen Anordnung der Kluftscharen in der
Kluftzone zu korrigieren. Die parallele Anordnung der Kluftscharen wird durch einen
Parallelitdtsfaktor von 3 berucksichtigt. Aufgrund der rdumlichen Anordnung der Kiluft-
scharen in der Kluftzone ist die Fliefweglange durch eine Kluftzone langer als die gerad-
linige Distanz. Diese Verlangerung des FlieBweges wird durch einen Langenfaktor von

1/2 bericksichtigt. Somit ergibt sich ein gesamter Korrekturfaktor von 1,5.

Zur Erlauterung der erwdhnten Korrekturfaktoren und den zugrunde liegenden konzep-
tuellen Vorstellungen wird auf die Darstellungen der schematischen Anordnung der Kluft-

scharen in einer Kluftzone in Abbildung 7.17 verwiesen.
Bei der direkten Ermittlung der Transmissibilitditen der Kluftzonen werden alle Bohr-

lochintervalle identifiziert, die auf die Existenz einer Kluftzone hinweisen. Dies sind die

Bohrlochintervalle mit Permeabilitidten des umgebenden Gesteins, die oberhalb der Per-
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meabilitdt des ungestérten Gebirges liegen. Hierflr wird eine Grenze der Permeabilitat
von 102° m? verwendet. Die Transmissibilitat der Kluftzonen wird durch Addition der ge-

messenen Transmissibilitdten innerhalb der identifizierten Kluftzone ermittelt.

Aus den vorliegenden Einzelwerten wird der Mittelwert der Transmissibilitdt der Modell-
kluftzone unter Zugrundelegung des geometrischen Mittelungsverfahrens und unter Be-
riicksichtigung des Langenfaktors bestimmt. Hierbei wird auch die Interferenzmessung
zwischen der Bohrung RB 506 und RB 507/607 berlcksichtigt. Flr diese wird der in den
Modellrechnungen zur Interpretation des Versuchsverlaufs ermittelte Wert der Transmis-

sibilitat verwendet. Dieser wird als Transmissibilitat einer Kluftzone interpretiert.

Bei dieser Vorgehensweise werden auch nicht durchstromte Kluftscharen innerhalb der
Kluftzone erfasst. Erfolgt hierbei die Auswertung unter der Annahme, dass alle Kluftscha-
ren in der Kluftzone durchstrémt werden, dann fiihrt dies zu einer Uberschiatzung der
Transmissibilitét der Kluftzonen. In einem zusétzlich betrachteten Fall wird die ermittelte
Transmissibilitat der Kluftzonen mit mehr als 10 m Méachtigkeit entsprechend dem bereits
verwendeten Faktor 10 fur das nicht durchstromte Hohlraumvolumen reduziert. Bei den
Kluftzonen mit geringeren Méchtigkeiten wird davon ausgegangen, dass nur durchstrém-

te Hohlrdume angeschlossen sind.

Bei der Identifizierung der Bohrlochintervalle bei den beiden Vorgehensweisen zur Er-
mittlung der Transmissibilitaten wird fir die Kluftscharen mit einer Grenze der Permeabi-

18 m? und fir die Kluftzonen mit einem Wert von 102° m? gearbeitet. Bei der

litét von 10
Identifizierung von Kluftzonen sind alle Intervalle zu bericksichtigen, die sich vom unge-
stérten Gebirge unterscheiden. Die Berilicksichtigung von Bohrlochintervallen mit gerin-
gen Permeabilitdten wirkt sich wenig auf das Ergebnis aus und fuhrt zu einer geringen
Uberschétzung der Transmissibilitét. Im Sinne einer konservativen Vorgehensweise wird

der kleinere Wert der Permeabilitat fur die Identifizierung der Kluftzonen verwendet.

Bei der Identifizierung von Kluftscharen sind vor allem Bohrlochintervalle zu beriicksich-
tigen, die sich deutlich vom ungestérten Gebirge unterscheiden. Bei parallel angeord-
neten Kluftscharen stellen diese die eigentliche Wegsamkeit dar. Die Beriicksichtigung

von Bohrlochintervallen mit geringen Permeabilitdten wirkt sich deutlich auf das Ergebnis
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aus und fihrt zu einer Unterschatzung der Transmissibilitét. Im Sinne einer konservativen
Vorgehensweise wird die héhere Grenze der Permeabilitdt fir die ldentifizierung der

Kluftscharen verwendet.

Bei der Bestimmung von Mittelwerten wird bei beiden Vorgehensweisen ein geome-
trisches Mittelungsverfahren verwendet. Dieses geht von einzelnen Messwerten in der
Flache eines zu charakterisierenden Gebietes aus. Dies ist hinsichtlich der Kluftscharen
angemessen, da diese sowohl parallel als auch seriell in der Kluftzone angeordnet sind.
Bei den Kluftzonen ist weniger von parallelen Anordnungen auszugehen, sodass die Ver-

wendung dieses Mittelungsverfahren eher zu einer héheren Transmissibilitat fuhrt.

7.8.4 Transmissibilitdten von Kluftzonen

Die bei der Ermittlung der Transmissibilitdten der Kluftscharen im ungestérten Gebirge
verwendeten Messwerte sind in Tabelle 7.29 am Ende dieses Kapitels aufgefiihrt. Hierbei
sind neben den Angaben in [ 65 ] auch Ergebnisse neuerer Auswertungen fir die Boh-
rung RB 530 verwendet worden. Aus der Auswertung aller Messwerte ergibt sich eine
mittlere Transmissibilitdt einer Kluftschar von 4,1-10'15 m>. Unter Beriicksichtigung des
Parallelitatsfaktors und des Langenfaktors ergibt sich hieraus eine Transmissibilitat der
Modellkluftzone von 6,2-10’15 m°>. Bei Berucksichtigung paralleler Kluftscharen bei der
Auswertung der Messungen flir Bohrlochintervalle mit mehr als 5 m Lange verringert sich

die Transmissibilitat der Modellkluftzone auf 5,3-10"° m®.

Die bei der Ermittlung der Transmissibilitdten der Kluftzonen im ungestérten Gebirge ver-
wendeten Messwerte sind in Tabelle 7.30 am Ende dieses Kapitels aufgefuhrt. Die sich
hieraus ergebenden Transmissibilitaten fir die einzelnen Kluftzonen sind in Tabelle 7.27
angegeben. Aus der Auswertung ergibt sich eine mittlere Transmissibilitat einer Kluftzone
von 2,9-10'15 m®> und fir die Modellkluftzone unter Berticksichtigung des Langenfaktors
eine Transmissibilitat von 1,5-1 0" m3. Fur die Méachtigkeit einer Kluftzone ergibt sich ein
Mittelwert von 10,3 m. Bei Berticksichtigung von nicht durchstrémten Kluftscharen bei der
Auswertung der Messungen fir Kluftzonen mit mehr als 10 m Mé&chtigkeit verringert sich

die Transmissibilitat der Modellkluftzone auf 0,6-10"° m®.
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Der in Tabelle 7.27 angegebene Wert fir RB 607 stellt den Interferenztest zwischen den
Bohrungen RB 506 sowie RB 507 und RB 607 dar. Aus der modelltheoretischen Auswer-
tung lasst sich eine Transmissibilitdt von <10 m® und >107"* m? ableiten. An dieser

Stelle wurde fiir die Auswertung ein Wert von 710" m3 verwendet.

Tab. 7.27 Kennwerte der Kluftzonen im ungestérten Gebirge

Bohrloch Kluftzone [m] Transmissibilitat [m3]
Anfang Ende Machtigkeit
RB 506 44,70 52,00 7,30 3,710
RB 508 41,50 60,10 18,60 7,410718
RB 522 10,90 15,00 4,10 5,6:10718
RB 524 11,40 12,90 1,50 7,510718
RB 528 17,66 27,76 10,10 791073
RB 529 28,05 31,66 3,61 3,410
RB 530 22,16 37,83 15,67 2,310
RB 543 14,00 40,00 26,00 3,010
RB 544 15,50 21,50 6,00 2,41071
RB 607 Interferenztest 7,0-10'14

Das Auswerteverfahren tber die Kluftscharen fuhrt zu héheren Transmissibilitaten als
dasjenige Uber die Kluftzonen. Hierbei wurde in beiden Féllen konservativ vorgegangen.
Bei dem Auswerteverfahren Uber die Kluftscharen ist die Annahme nur einer Kluftschar
pro Bohrlochintervall konservativ. Allerdings verursachen der verwendete Grenzwert fir
die Permeabilitédt der Kluftscharen und die zu treffende Annahme Uber die Zahl der
parallelen Kluftscharen bei der Ermittlung der Transmissibilitédt der Kluftzone gewisse

Unsicherheiten.

Bei dem Auswerteverfahren tber die Kluftzonen ist die Annahme von nur durchstromten
Kluften in den untersuchten Kluftzonen konservativ. Auch der verwendete Grenzwert fur
die Permeabilitat der Kluftzone verursacht keine Unsicherheit hinsichtlich einer Unter-

schatzung der Transmissibilitat. Insoweit ist fir das Auswerteverfahren Uber die Kluft-
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zonen trotz der geringeren Transmissibilitat fir die Modellkluftzone die Konservativitat
eher zu belegen. Daher konzentrieren sich die nachfolgenden Festlegungen auf die

Ergebnisse des Auswerteverfahrens lber die Kluftzonen.

Die bei der Ermittlung der Transmissibilitdten der Kluftscharen im Nahbereich von Gru-
benbauen verwendeten Messwerte sind in Tabelle 7.31 am Ende dieses Kapitels aufge-
fuhrt. Aus der Auswertung ergibt sich eine mittlere Transmissibilitat einer Kluftschar von
1,1 107"® m®. Dieser Wert ist deutlich geringer als derjenige fir das ungestérte Gebirge.
Eine erhéhte Transmissibilitét von Kluftzonen im Nahbereich von Grubenbauen ist somit
nicht erkennbar. Die Auswertungen fiir das ungestérte Gebirge sind damit abdeckend.
Die Messwerte im Umfeld der Grubenbaue werden wegen der geringen Datenbasis nicht

weiter betrachtet.

Unter Berucksichtigung der vorliegenden Ergebnisse fur den Referenzfall und fir die
zusétzlich betrachteten Falle wird ein Referenzwert fur die Transmissibilitdt von
1,0-10'15 m> festgelegt. Des Weiteren werden obere und untere Grenzen unter Beruck-
sichtigung der Variabilitdt der ermittelten Transmissibilitidten der Kluftzonen festgelegt.
Als oberer Wert wird 1,0'10'13 m° angesetzt, der insbesondere auch die Ergebnisse des
Interferenztests mit einschlief3t. Als unterer Wert wird 1,0'10'17 m3 angesetzt, der noch
oberhalb der kleinsten gemessenen Transmissibilitaten liegt. Da ein Schwerpunkt der
Verteilung im Hinblick auf die GréRenordnung an den Zahlenwerten in der Tabelle 7.27

nicht erkennbar ist, wird von einer logarithmischen Gleichverteilung ausgegangen.

7.8.5 Datensatz fiir die Modellierung der Kluftzone

Die Modellkluftzone wird Gber die geometrischen Abmessungen, die Durchlassigkeitsei-
genschaften und den Gaseindringdruck beschrieben. Damit die Modellierung mit derje-
nigen fir die Abdichtungen vergleichbar ist, wird die Transmissibilitdt unter Verwendung
der Méchtigkeit in eine Permeabilitdt umgerechnet. Aus den geometrischen Erstreckun-
gen in allen drei Raumrichtungen und der Permeabilitat lasst sich dann der Strémungs-

widerstand ermitteln. Hierzu ist auRerdem die dynamische Viskositat erforderlich.
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Der verwendete Datensatz fir die Modellkluftzone durch den Hauptanhydrit ist in
Tabelle 7.28 dargestellt. Aus den angegebenen Daten errechnet sich ein Strémungs-
widerstand fir die Wegsamkeit von 9,4-1012 Pa-s/ms, der etwa um einen Faktor 700

geringer ist als der Anfangswert fur die Abdichtungen zum Ostfeld.

Tab. 7.28 Parametersatz fiir die Modellierung der Modellkluftzone

Parameter Wert
Machtigkeit [m] 10
Hohe [m] 50
Lange [m] 200
Permeabilitat [m?] 10718
dynamische Viskositat [Pa-s] 2,4-10'3
effektive Porositat [%] 0,02
Dispersionslange [m] 0
Gaseindringdruck [MPa] 0

Fur die Modellkluftzone sind Porositaten fur die Berechnung des diffusiven Transports
erforderlich. Ein dispersiver Transport wird nicht berticksichtigt, da sich bei der geringen
Porositat die Konzentrationsunterschiede schnell ausgleichen und der dispersive Fluss
dadurch vernachldssigbar ist. Messdaten zu Gaseindringdriicken von Kluftzonen liegen
nicht vor. Vor dem Hintergrund der beobachteten Durchléssigkeitseigenschaften sind kei-
ne hohen Gaseindringdriicke zu erwarten. Geringe Gaseindringdriicke bleiben jedoch

praktisch wirkungslos, sodass ein Gaseindringdruck nicht berticksichtigt wird.
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Tab. 7.29 Transmissibilitat der Kluftscharen im ungestdrten Gebirge

Bohrlochintervall [m]

Transmissibilitat [m?]

Nr | Bohrloch

Anfang Ende | Machtigkeit Messwert | Rechenwert
1 | RB 506 44,70 52,00 7,30 | <3,6510'%  365107°
2 | RB 508 41,50 47,80 6,30  <6,30-10"8| 6301078
3 |RB522 13,40 15,00 1,60 4,8010"®| 4801078
4 |RB524 11,40 12,90 1,50 | 7,50-10® | 7,50.107®
5 17,66 19,16 1,50 | 1,500 1501073
6 19,16 20,16 1,50 | 7,50-10"*|  7,50.10""
L 20,66 22,66 1,50 1,50-10‘3 1,50-10‘5
8 22,16 23,66 1,50 |  7,50-10° 7,50-10°
9 23,66 25,16 1,50 | 7,50-101%|  7,50-107"
10 25,16 27,76 2,60 26010 260107
11 28,05 29,55 1,50 | 3,0010"°| 3,00107"
12 | R8O 29,55 31,66 211 | 42210 42210
13 22,16 23,66 1,50 | 1,000 1,00-10™"
14 23,66 25,16 1,50 | 9,001107"%| 9,00-10"2
15 25,16 26,66 1,50 | 4,00107%|  4,00107"?
16 26,66 28,16 1,50 | 1,000  1,00.107"
17 28,16 29,66 1,50 | 5,00110"° 500107
18 | 2 0% 29,66 31,16 1,50 | 7,00107®|  7,00.107"®
19 31,66 32,66 1,00 4,000  4,0010™
20 32,66 34,16 1,50 | 2,0010"| 200107
21 34,09 35,59 1,50 | 2,000 | 20010
22 35,59 37,83 224 | 22410 224.107°
23 17,00 18,50 1,50 | 3,0010"°|  3,00-1071°
24 18,50 20,00 1,50 | 3,000 |  3,00-107"
25 | 0O 20,00 21,50 1,50 1,50-10®| 1501078
26 36,20 37,70 1,50 | 3,0010®| 3001078
27 17,00 18,50 1,50 1,50107"7 | 1,50.107"
28 | RB 544 18,50 20,00 1,50 | 7,50107"7 |  7,50.107"7
29 20,00 21,50 1,50 | 1,50-10®|  1,50.107"

182




Tab. 7.30 Transmissibilitat der Kluftzonen im ungestérten Gebirge

Bohrlochintervall [m]

Transmissibilitat [m’]

Nr | Bohrloch

Anfang Ende | Mé&chtigkeit Messwert | Rechenwert
1 | RB 506 4470 52,00 7.30 | <36510710 3,65.1071°
2 41,50 47,80 6,30 | <6,30-10718 6,30-10°18
RB 508 = _r

3 49,30 60,10 10,80 | < 1,08.10° 1,08-10
Summe: 7.38.10°"®
4 |RB522 10,90 12,40 150  7,50-10°"° 7.50.1071°
5 13,40 15,00 160 48010 | 4801078
Summe: 5,55-10'18
6 |RB524 11,40 12.90 150 | 7501078 7.50-10°"8
7 17.66 19.16 150 150.10"3 1.50.107"3
8 19.16 20,66 150 | 7.50.107% 7.50.107
9 20,66 22,16 150 | 1501073 1,50.107"3
RB 528 = —

10 22,16 23,66 150! 7.50-10° 7.50-10
11 23,66 25,16 150 | 75010 7,50-10°
12 25.16 27,76 260 2601071 2.60-10°"3
Summe: 7,85-10'13
13 28,05 29,55 150 | 3,00.10"3 3,00-10°"1
RB 529 14 14

14 29,55 31,66 211 472210 4.2210
Summe: 3,42.10713
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Tab. 7.30 Transmissibilitat der Kluftzonen im ungestérten Gebirge

Bohrlochintervall [m]

Transmissibilitat [m’]

Nr | Bohrloch

Anfang Ende | Mé&chtigkeit Messwert | Rechenwert
15 22.16 23,66 150 1,00.107" 1,00-10°"
16 23,66 25,16 150 | 9,00.10"? 9,00-107"2
17 25,16 26,66 150 | 4,00.10"? 4,00-10"?
18 26,66 28,16 150 | 100103 1.00.107"3
19 28.16 29.66 150  5,00-10" 5,00-107°
RB 530 16 16

20 29,66 31,16 150 | 7,00-10° 7.00-10°
21 31,66 32,66 1,00 4,0010™|  4,0010"
22 32.66 34,16 150 | 200103 200103
23 34,09 35,59 150 | 20010 2,00-10°
24 35,59 37,83 224 2241078 2.24.1071°
Summe: 2.34.10™M
25 14,00 15,50 150 3,00-10" 3,00.10719
26 17,00 18,50 150 | 3,0010"° 3,00-10°"°
27 18.50 20,00 150 300107 3,00-10°"
RB 543 = =

28 20,00 21,50 150 | 1,50-10° 1.50.10
29 36,20 37,70 150 | 3,00-10"8 3,00.107"8
30 37,70 40,00 230 460102 4,60.10°%°
Summe: 3,03.107°
31 15,50 17.00 150 | 3,00.10"° 3,00-10°"°
32 17.00 18.50 150 | 150107 1.50.107"7
RB 544 = =

33 18,50 20,00 150 | 7.50-10° 7.50-10"
34 20,00 21,50 150 1,50.10°"° 1,50.107"°
Summe: 2.40.1071°
35 | RB 607 Interferenztest RB 506, RB 507, RB 607 7,00-10°
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Tab. 7.31

Transmissibilitét der Kluftscharen im gestérten Gebirge

N rea— Bohrlochintervall [m] Transmissibilitat [m3]
Anfang Ende | Mé&chtigkeit Messwert | Rechenwert
1 4,50 5,50 1,00 1,00107® 1,00.107'8
g | TP 9,50 10,50 1,00 1,0010"8|  1,00107®
3 4,50 5,50 1,00 1,00107"8| 1001078
g | B0 9,50 10,50 1,00 1,0010"®|  1,00.1078
5 | RB 505 4,50 5,50 1,00 1,00-10"®|  1,00.1078
6 2,10 3,60 1,50 | 1,50-10°%° 1,50-107%°
7 4,10 5,60 1,50 | 7,50-1072 7,50-1072
8 |RB522 5,50 7,00 1,50 | 1,50-10%° 1,50-107%°
9 7,90 9,40 1,50 | 1,50-10%°|  1,50.10°%
10 9,40 10,90 1,50 | 3,000  3,00107°
L P 3,90 5,40 1,50 | 3,00110%° |  3,00.10%°
12 9,00 10,50 1,50 | 3,00102°  3,00.10%°
13 | RB 543 3,53 5,03 1,50 | 7,50-10%°|  7,50.10°%°
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7.9 Transport der Fliissigkeiten in den Grubengebaduden

Fur den Sicherheitsnachweis mal3gebliche Transportvorgdnge der Fliissigkeiten in den
Grubengebauden sind in erster Linie die Zuflisse in und die Abflisse aus den abgedich-
teten Einlagerungsbereichen. Diese werden von den Strémungswiderstdnden der
Abdichtungen zwischen einem abgedichteten Einlagerungsbereich und der Restgrube
sowie von den jeweils herrschenden Druckdifferenzen bestimmt. Beim Ostfeld ist auRer-
dem die Wegsamkeit Gber eine Kluftzone zu betrachten. Antriebsmechanismus in der
Phase des L&sungszutritts in die abgedichteten Einlagerungsbereiche ist der hydrosta-
tische Druck der Flussigkeitssdule in der Restgrube. Antriebsmechanismen in der

Auspressphase sind die Konvergenz und die Gasproduktion im Einlagerungsbereich.

Durch die Gasproduktion sowie die Kompression des Gases durch die konvergenz-
bedingte Volumenverringerung baut sich im abgedichteten Einlagerungsbereich ein
Fluiddruck auf, der den Zutritt von Flussigkeit behindert. Sobald der Fluiddruck bis auf
den Druck in der Restgrube angestiegen ist kommt der Zutritt in den abgedichteten Ein-
lagerungsbereich zum Stillstand. Ubersteigt der Gasdruck in einem abgedichteten Einla-
gerungsbereich den hydrostatischen Druck, der auf dem Niveau seiner héchstgelegenen
Abdichtung ansteht, um den Betrag des Gaseindringdrucks, so kann das Gas aus dem

abgedichteten Einlagerungsbereich entweichen.

In der Auspressphase ist neben dem Austritt der Flissigkeiten aus den abgedichteten
Einlagerungsbereichen der Abfluss von Flissigkeiten aus den beiden sonstigen Restgru-
ben Bartensleben und Marie zu betrachten. Im Volumenstrom aus den sonstigen Rest-
gruben und den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen Nordfeld und Zentralteil wird
der zusatzliche Antrieb durch die hier erfolgende Gasproduktion bertcksichtigt. Der
Abfluss aus den Grubengebduden ergibt sich aus den Volumenstrdomen aus den Ein-
lagerungsbereichen, den sonstigen Restgruben sowie aus dem Volumenstrom aus der

Konvergenz des Mischungsbereichs.
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7.91 Modellierung der Zutrittsphase des Einlagerungsbereichs

Der Zutritt von FlUssigkeiten in die abgedichteten Einlagerungsbereiche wird durch den
dortigen Gasdruck behindert. Im Folgenden wird die Modellierung des Druckaufbaus

durch den Gaseinschluss beschrieben. Zum Druckaufbau tragen die Vorgéange:

- Verkleinerung des Hohlraums durch die Konvergenz,
- Verkleinerung des Gasvolumens durch zutretende Flissigkeiten und

- VergréRerung der Gasmenge durch Gasproduktion

bei. Fir den Anfangszeitpunkt wird von Atmospharendruck aufgrund der im Einlage-
rungsbereich vorhandenen Luft ausgegangen. Als Folge des Gaseinschlusses und der
genannten Prozesse steigt der Druck im abgedichteten Einlagerungsbereich an. Erreicht
der Druck im Einlagerungsbereich den Druck in der Restgrube, so kommt der Zutritt zum

Erliegen.

Die treibende Kraft fiir den Flissigkeitsstrom ist die Differenz zwischen den Driicken im
Einlagerungsbereich und der Restgrube. Damit bestimmt sich der advektive Flissig-

keitsstrom § Uber die Abdichtung zu
-1
S = Ry P —Py (7.38)

wobei p und p., z. B. die Fluiddriicke im abgedichteten Einlagerungsbereich und im
benachbarten Mischungsbereich sind und R,,q den nach Gleichung 7.30 berechneten
effektiven Strémungswiderstand der beiden Abdichtungen im Ostfeld bezeichnet. Im Fall
des West-Sudfelds wird der Strémungswiderstand der reprasentativen Abdichtung

gemal Gleichung 7.37 berechnet.

Der nicht abgedichtete Einlagerungsbereich Nordfeld ist an die Verbindungsstrecke
zwischen den Gruben Bartensleben und Marie angebunden. Die Anbindung wird als

Strdmungswiderstand mit folgenden Daten modelliert:

- Querschnitt der Anbindung des Nordfeldes: 12 m?
- Lange der Anbindung des Nordfeldes: 10m
- Permeabilitdt der Anbindung des Nordfeldes: 10 m?
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Der gesamte Strémungswiderstand fir den Einlagerungsbereich Nordfeld berechnet sich
aus dem Stromungswiderstand der Anbindung, zu dem der Strémungswiderstand des als

kompaktierbar modellierten Abfalls addiert wird.

Der Strémungswiderstand berechnet sich aus der Permeabilitdt kg und den Abmes-

sungen aus

R =

u
— 7.39
s T (7.39)

SIS

mit der Viskositat u, der Lange L und der Querschnittsflache F.

Fur kompaktierbaren Versatz bzw. Abfall wird die Permeabilitdt nach der gleichen Bezie-
hung wie fiir Salzgrus bestimmt. Fiir die Abh&ngigkeit der Permeabilitat von der Porositat

¢ in salzgrusversetzten Bereichen wird der empirische Ansatz

kg = kg 0 (7.40)

mit den Werten

- ky=17,464-10° m? und
- n=5253

verwendet, die in [ 61 ] als statistische Mittelung Uber eine Vielzahl von Messungen an

ungetrocknetem Salzgrus ermittelt wurden.

Im nicht abgedichteten Einlagerungsbereich Zentralteil und in den Teilbereichen der
Restgrube wird aus numerischen Grinden jeweils ein fiktiver, vernachlassigbarer
Strémungswiderstand mit den Abmessungen L =10 m, /=100 m? und k = 10" m? ver-
wendet. Hierzu wird aus prinzipiellen Grinden auch der Strémungswiderstand des kom-
paktierbaren Versatzes addiert. Letzterer fallt jedoch selbst im betrachteten Modellzeit-

raum von 1 Mio. Jahren nicht ins Gewicht.
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In der Berechnung des Druckaufbaus wéhrend des Zutritts von Flussigkeiten werden in

den Gleichungen die folgenden zeitabhangigen Gré3en und deren Ableitungen nach der

Zeit t berlcksichtigt:
(¢): Volumen des abgedichteten Einlagerungsbereichs
Vp(t): Hohlraumvolumen im abgedichteten Einlagerungsbereich
Vi (2): Flassigkeitsvolumen im abgedichteten Einlagerungsbereich
VGas(?): Gasvolumen im abgedichteten Einlagerungsbereich
p(o): Druck im abgedichteten Einlagerungsbereich
Dex(2): Druck im benachbarten Mischungsbereich
n(t): Stoffmenge Gas (mol)
K(): Konvergenzrate im abgedichteten Einlagerungsbereich
o(): Verdréangungsrate der Flussigkeit

Der Druck im abgedichteten Einlagerungsbereich wird aus einer Volumenbilanzgleichung
berechnet. Zu Beginn sind Flussigkeitsvolumen, Fluiddruck und Gasvolumen gegeben
durch

V,e=0) = 0,p(t=0) = p, und Vs (t=0) = Vp(=0). (7.41)

Dementsprechend ist der gesamte Hohlraum im abgedichteten Einlagerungsbereich mit
Luft unter Atmosphérendruck p,;,,, geflllt. Die Stoffmenge Luft zur Zeit 7 = 0 ergibt sich

aus der Gleichung 7.4 fir ein ideales Gas zu

V,(t=0)p
P atm
nGaS(t = 0) = T . ( 7.42 )

Zu jedem Zeitpunkt  muss das Gas in dem noch nicht mit Flissigkeit gefiiliten Volumen

Platz finden. Dementsprechend gilt fiir die zeitlichen Anderungen dieser Volumina

Voul) = V(i) = Vi(0). (7.43)
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Die zeitliche Anderung des Hohlraumvolumens Vp wird dabei aus der Konvergenz des

abgedichteten Einlagerungsbereichs berechnet,

VRl = ) = K. o) ). (7.44)

Die zeitliche Anderung des Flussigkeitsvolumens V; ergibt sich aus dem Strom S,;,, = -S
in den Einlagerungsbereich geméal Gleichung 7.38. Die Anderung des Gasvolumens

durch Gasproduktion und Gaskompression ergibt sich aus der Gleichung 7.4

Vow = nid — wRTE = y _P (7.45)
2 Gas
p 4 p

wobei die Stoffmenge des Gases und ihre zeitliche Anderung beriicksichtigt werden. Ins-

gesamt folgt daraus fir jeden Zeitpunkt ¢

P o 1
A0 ) Vg O Senld) (746)

Fir eine zeitdiskrete Rechnung wird p /p durch eine Differenzengleichung approximiert,

und man erhalt schliel3lich den Druck zum Zeitpunkt ¢ + Az als

' K(2) V1 S .
(t) W) + S, At}

+ 7.47
m 0 (747)

plt + At) = p(¢) [1 +

7.9.2 Anstieg des Fliissigkeitsspiegels im Einlagerungsbereich

Wahrend des Flussigkeitszutritts in einen abgedichteten Einlagerungsbereich werden zu-
nachst die am tiefsten liegenden Hohlrdume gefiillt. Durch den ansteigenden Fluiddruck

wird der weitere Zutritt von FlUussigkeit zunehmend behindert. Daher werden gegebenen-
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falls die Einlagerungsgrubenbaue nur zum Teil geflllt. Es wird angenommen, dass die
Mobilisierung der Schadstoffe nur in dem mit Flissigkeit (berdeckten Teil des Abfalls

erfolgt. Gegebenenfalls wird daher nur ein Teil des Abfallinventars mobilisiert.

Zur Beschreibung dieses Effektes wird der Anstieg des FlUssigkeitsspiegels im Abfallbe-
reich berechnet. Der Abfallbereich wird, wie in Abbildung 7.2 dargestellt, durch diejenigen
Niveaus begrenzt, zwischen denen sich innerhalb der Einlagerungsgrubenbaue tatsach-
lich Abfélle befinden. Offene oder mit unkontaminiertem Versatz verfillte Bereiche ober-
halb und unterhalb der Abfalle z&hlen nicht dazu. Modelltechnisch werden die Abfélle so
behandelt, als seien sie innerhalb der Einlagerungsgrubenbaue im Abfallbereich homo-

gen verteilt.

Der Flussigkeitszutritt in den Abfallbereich beginnt, wenn der Hohlraum unterhalb von

dessen Unterkante gefullt ist, d.h.
Vi) 2 Voult) + VD), (7.48)

wobei V;(f) das bis zum Zeitpunkt ¢ zugeflossene Flissigkeitsvolumen, V;(#) das aktu-
elle Volumen der unversetzten und Vp(¢) das aktuelle Hohlraumvolumen der versetzten
Grubenbaue unterhalb der Unterkante des Abfallbereichs ist. Fur die Grubenbaue unter-
halb des Abfallbereichs ist die Berechnung des Flissigkeitsspiegels nicht erforderlich.
Der Flussigkeitsspiegel wird daher auf die Unterkante des Abfallbereichs bezogen. So-
lange die Hohlrdume unterhalb des Abfallbereichs noch nicht mit Flussigkeit gefillt sind,

ist die H6he des Flissigkeitsspiegels unbestimmt, und wird null gesetzt:
hF(t) = 0. (7.49)

Nachdem der Flissigkeitsspiegel den Abfallbereich erreicht hat, bestimmt sich seine

Ho6he wahrend des weiteren Aufflllens zu

VL(t) - VOU(t) - VpU(t)

h0) = Vo) + Vap(®) + VPM(t)HE-

(7.50)
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Hierbei ist Hg die H6he des Abfallbereichs und Vpg(f) das im Abfallbereich gelegene
Hohlraumvolumen der Einlagerungsgrubenbaue. Vo (#) und Vpy(7) sind die auf der
Hbéhe des Abfallbereichs aber au3erhalb der Einlagerungsgrubenbaue gelegenen Volu-
mina der unversetzten Grubenbaue bzw. des Hohlraums der versetzten Grubenbaue des

abgedichteten Einlagerungsbereichs.

Nach dem Aufflllen des Abfallbereichs steigt der Flissigkeitsspiegel gegebenenfalls
weiter an. Die H6he des Flissigkeitsspiegels Uber der Unterkante des Abfallbereichs

bestimmt sich dann zu

VL(t) - VOU(t) B VPU(I) B VOM(t) B VPM(t) B VPE(t)
+ H
E Voo + Vo) 0

hlt) = H , (7.51)

wobei Hq die als konstant angenommene mittlere Ho6he der Grubenbaue oberhalb des
Abfallbereichs ist. Voo(?) und Vpp(?) sind die aktuellen Volumina der unversetzten bzw.
versetzten Grubenbaue auf der obersten Modellsohle. Die Berechnung dieses weiteren
Anstiegs des Flissigkeitsspiegels ist fur die Modellierung des Flissigkeitszutritts ins
Westfeld erforderlich.

Ein Flussigkeitszutritt ins Westfeld Uber die Abdichtung auf den unteren Sohlen kann we-
gen des geringen Druckunterschieds, der wegen des Gasdruckausgleichs nur durch
einen héheren Flussigkeitsspiegel im Sudfeld entstehen kann, vernachlassigt werden.
Die Abdichtungen zwischen Westfeld und Sudfeld auf den unteren Sohlen werden dem-
zufolge nicht modelliert. Der Flissigkeitszutritt ins Westfeld erfolgt daher erst, wenn der
Flassigkeitsspiegel im Sidfeld, wie in Abbildung 7.18 dargestellt, die 1. Sohle erreicht
hat.

Die Lage der Verbindungsbohrung zum Westfeld wird bezogen auf die Unterkante des
Abfallbereichs im Siidfeld angegeben. Steigt der Flissigkeitsspiegel im Sudfeld bis auf

die 1. Sohle, so gilt

(7.52)
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Flussigkeitsanstieg im Sudfeld Flussigkeitszutritt ins Westfeld

A

SF

1. Sohle

SF

—
oo
—
ofe
- -

(o((R (o
(o (o]

Yy 4 Flussigkeit Gas

Abb. 7.18 Schematische Darstellung des Flussigkeitszutritts im West-Stdfeld

wobei Hyj der vertikale Abstand der Verbindungsbohrung auf der 1. Sohle zur Unterkante
des Abfallbereichs ist, und es beginnt der Fliissigkeitszutritt in das Westfeld. Es ftritt je-
weils das Flissigkeitsvolumen ins Westfeld ein, das einerseits wegen des noch anhal-
tenden FlUssigkeitszutritts ins Siidfeld oder andererseits wegen der Volumenreduktion

durch Konvergenz im Sudfeld Uber Hyj steigt.

Eine Unterteilung des Westfeldes in Grubenbaue mit oder ohne Versatz unterhalb oder
oberhalb des Abfallbereichs erfolgt nicht. Wahrend des Zutritts kann das Gas aus dem
Westfeld unbehindert entweichen. Der Flissigkeitszutritt ins Westfeld endet daher erst,

wenn das Westfeld vollsténdig gefilllt ist.
Die Zutrittsphase des gemeinsam abgedichteten West-Siidfeldes ist jedoch im Allgemei-

nen noch nicht beendet, wenn das Westfeld gefllt ist. Der Flussigkeitsspiegel im Sudfeld

steigt dann noch weiter an. Es sind aber auch Félle denkbar, bei denen der Zutritt ins
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West-Siudfeld wegen des Anstiegs des Fluiddrucks bereits beendet ist, bevor der Flis-
sigkeitsspiegel die Verbindungsbohrung bei Hy; erreicht hat. In diesem Fall tritt keine

FlUssigkeit in das Westfeld ein und es wird keine kontaminierte Fliissigkeit ausgepresst.

Aulerdem kann, bevor das Westfeld ganz geflllt ist, der Flissigkeitsspiegel im Sidfeld
wieder unter Hyj absinken. Dieser Fall kann vorkommen, wenn wegen der anhaltenden
Gasproduktion und eines hohen Gaseindringdrucks die Auspressphase im Sidfeld be-
ginnt, bevor das Westfeld vollstandig aufgefllt ist. Eine Freisetzung aus dem Westfeld
erfolgt erst, wenn durch Konvergenz die Hohlrdume im Westfeld so weit reduziert sind,

dass die zuvor eingedrungene Flissigkeitsmenge das Westfeld aufgefillt hat.

7.93 Freisetzung der Gase aus dem Einlagerungsbereich

Ubersteigt der Gasdruck in einem abgedichteten Einlagerungsbereich den hydrosta-
tischen Druck, der auf dem Niveau seiner héchstgelegenen Abdichtung in der Restgrube
ansteht, um den Betrag des Gaseindringdrucks, so kann das Gas aus dem abgedichteten
Einlagerungsbereich entweichen. Der Gasdruck im abgedichteten Einlagerungsbereich
steigt dann zunachst nicht weiter an. Liegt dieser Grenzwert fur den Gasdruck unter dem
hydrostatischen Druck auf dem Niveau des Zutrittsortes der FlUssigkeit, so tritt hier wei-
terhin Flussigkeit ein. Dieser Vorgang hélt an, bis sdmtliches Gas entwichen ist und der
abgedichtete Einlagerungsbereich vollstandig mit Flussigkeit gefillt ist. Andernfalls
kommt der Zutritt bereits zum Erliegen, bevor der abgedichtete Einlagerungsbereich mit

FlUssigkeit geflllt ist.

Das Westfeld ist tiber eine Verbindung an das Siuidfeld angeschlossen. Daher kann das
im Westfeld produzierte Gas ungehindert ins Stidfeld entweichen, was zu einem Druck-
ausgleich zwischen Westfeld und Sudfeld fiihrt. Ubersteigt der Gasdruck im gemeinsam
abgedichteten West- und Sidfeld den Grenzdruck auf Hohe der obersten Abdichtung im

Sidfeld, so kann das Gas wie oben beschrieben entweichen.
Aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen und den sonstigen Restgruben er-

folgt die Gasfreisetzung, wenn die jeweiligen Gasspeichervolumina dieser Grubenbaue

gasgefillt sind.
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7.9.4 Modellierung der Auspressphase des Einlagerungsbereichs

Zur Vereinfachung der Modellierung wird angenommen, dass in allen Teilen eines abge-
dichteten Einlagerungsbereichs der gleiche Fluiddruck herrscht. Sobald der Fluiddruck
im abgedichteten Einlagerungsbereich den Druck in der Restgrube Ubersteigt, beginnt
die Auspressphase. Zuvor kann es, wie oben beschrieben, zu einer Gasfreisetzung ge-

kommen sein.

In der Auspressphase wird die Flissigkeit durch die Volumenreduktion infolge der Kon-
vergenz und durch den Gasdruckaufbau durch die gegebenenfalls noch anhaltende Gas-
produktion und Kompression ausgepresst. Sofern die Abdichtung noch einen merklichen
Strdomungswiderstand aufweist, steigt der Druck im abgedichteten Einlagerungsbereich

deutlich Uber den Druck in der Restgrube an.

Fur die Auspressphase werden zunachst die Druckverhaltnisse im Grubengebdude ana-
log zu [ 41 ] bestimmt. Der dort beschriebene Term Q, der die Verdrangung der Flissig-
keit durch die Volumenverkleinerung durch Konvergenz beschreibt, wird im Folgenden
modifiziert. Da neben der Flussigkeitsverdrangung durch Konvergenz auch eine Verdrén-

gung durch das produzierte Gas erfolgt, wird der Term O wie folgt erweitert:

Q>0 = Oonv * Laas (7.53)

wobei Ok v der schon in [ 41 ] auftretende Term ist,

Okonv  ~ Kip, 9)V, (7.54)
und
nRT : p
- = 7.55
Oces = “=(F -2 (7.55)

die Anderung des Flissigkeitsvolumens im abgedichteten Einlagerungsbereich durch
Gasproduktion (~ n) einerseits und durch Gaskompression mit dem steigenden Druck

(~ p) andererseits beschreibt.
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In den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit wird der gesamte Flissigkeitsstrom S,
Uber alle Abdichtungen aus dem jeweiligen abgedichteten Einlagerungsbereich in den

benachbarten Mischungsbereich der Restgrube betrachtet, der damit gegeben ist durch

s = 0. (7.56)

Die gleiche Beziehung wird auch fir die Flussigkeitsstrome aus den nicht abgedichteten
Einlagerungsbereichen und den sonstigen Restgruben verwendet, wobei die Auspress-

phase sofort nach der instantanen Auffiillung dieser Grubenbaue beginnt.

Mit Hilfe der Gleichung 7.38 fir S, und der Gleichungen 7.53, 7.54 und 7.55 fur Q wird
diese Beziehung wie in [ 41 ] in Bestimmungsgleichungen fir den Fluiddruck in den ab-
gedichteten Einlagerungsbereichen und den Grubenbauen der Restgrube umgewandelt.
Die Konvergenzraten werden hierbei entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 7.5 be-
rechnet. Die Stoffmenge des Gases und ihre zeitliche Anderung werden wie in Kapitel 7.3
dargestellt bestimmt. Zusammen mit entsprechenden Gleichungen fiir den jeweiligen
Druck p,, in den benachbarten Grubenbauen erhalt man, wie in [ 41 ] allgemein darge-

stellt, ein Gleichungssystem zur Berechnung der Fluiddriicke in den Grubengeb&uden.

Mit den so bestimmten Fluiddriicken berechnen sich die Flussigkeitsstréme in den
Grubengebauden wie in [ 41 ] angegeben. Sinkt der Flissigkeitsspiegel in einem abge-
dichteten Einlagerungsbereich bis unter die unterste Abdichtung, endet hier die Fliissig-

keitsfreisetzung.

7.9.5 Datensatz fiir die Modellierung des Fliissigkeitstransports

Fur die Gasfreisetzung aus einem abgedichteten Einlagerungsbereich wird die héchst-
gelegene Abdichtung beriicksichtigt, Uiber die das Gas nach Uberschreiten des Grenz-
drucks fur Gasfreisetzung unbehindert entweichen kann. Der Grenzdruck ist gleich der
Summe aus Gaseindringdruck und hydrostatischem Druck vor der hdchstgelegenen
Abdichtung.
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In der Modellvariante fur das Ostfeld, bei der der Fllssigkeits- und der Gastransport durch
die Kluftzone im Hauptanhydrit erfolgt, kann das Gas (ber diese Kluftzone in die
Restgrube entweichen. Hierbei wird kein Gaseindringdruck berlcksichtigt. Der zu Uber-
windende hydrostatische Druck in der Kluftzone bestimmt sich aus der Lage der héchst-
gelegenen Wegsamkeit zwischen Kluftzone und Einlagerungsbereich. Es wird angenom-
men, dass diese in der gleichen Teufe liegt wie die obere Abdichtung im Ostfeld. Die

entsprechenden Werte sind in der Tabelle 7.32 zusammengestellt. Die Daten sind, soweit

nicht bereits erlautert, aus [ 21 ] abgeleitet.

Tab. 7.32 Daten zur Berechnung des Flussigkeitsspiegels und der Gasfreisetzung

Parameter Wert
Héhe Hy des Abfallbereichs im SF [m] 10,7
Héhe H(, der Hohlrdume oberhalb des Abfallbereichs im SF [m] 140
Abstand Hyj bezogen auf Unterkante des Abfallbereichs SF [m] 135,7
Hydrostatischer Druck vor der obersten Abdichtung im SF [MPa] 3,7
Gaseindringdruck der Abdichtungen [MPa] 2,0
Minimaler Flussigkeitsspiegel fur Freisetzung aus dem SF [m] 16,7
Hohe Hg des Abfallbereichs OF [m] 12
Héhe H( der Hohlrdume oberhalb des Abfallbereichs im OF [m] 68
Hydrostatischer Druck vor der obersten Abdichtung im OF [MPa] 4,3
Minimaler Flussigkeitsspiegel fur Freisetzung aus dem OF [m] 0,0
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7.10 Mobilisierung und Riickhaltung von Schadstoffen

Fur den Transport von Schadstoffen aus einem Einlagerungsgrubenbau missen
zunéchst die Schadstoffe aus den Abféllen mobilisiert werden. Von den Schadstoffen
kénnen nur die in der Flissigkeit gelésten und nicht die durch Sorption und Ausfallung
zurlickgehaltenen Anteile transportiert werden. Auf die Annahmen zur Mobilisierung und

Ruckhaltung wird nachfolgend eingegangen.

7.101 Mobilisierung der Schadstoffe

Die Mobilisierung der Schadstoffe aus den Abfallgebinden erfolgt durch die Zersetzung
der Abfallmatrix und die Diffusion aus der Matrix. Da die Abfalle zum Teil nicht in einer
Zementmatrix eingebunden sind, kann fir die Schadstoffe keine signifikante Verzdge-
rung der Mobilisierung angenommen werden. Daher wird als unglinstige Annahme eine
instantane Mobilisierung aller Schadstoffe beim Kontakt der Abfélle mit der Lésung

angenommen.

Der Kontakt der Abféalle mit der L&sung erfolgt erst nach einem Zutritt von Flissigkeit in
die Einlagerungsgrubenbaue. Es wird angenommen, dass die Schadstoffe nur aus dem
jeweils mit Flissigkeit Gberdeckten Anteil der Abfallgebinde mobilisiert werden. AulRer-
dem wird angenommen, dass die Abfélle homogen im Abfallbereich verteilt sind. Der
mobilisierte Anteil der Schadstoffe entspricht dann dem flissigkeitsgefilliten Anteil des

Hohlraums im Abfallbereich.

7.10.2 Geochemisches Milieu

Fur den Fall des Lésungszutritts in einen Einlagerungsgrubenbau kommt es zum Kontakt
von Lésung mit den dort vorhandenen Stoffen und zu einer Verédnderung der chemischen
Zusammensetzung der Lésung. Das sich einstellende chemische Milieu und insbeson-
dere der pH-Wert und die Komplexbildnerkonzentrationen beeinflussen die L&slichkeit

und die Sorption der Radionuklide. Die wesentlichen EinflussgréRen sind:

- in der Abfallmatrix enthaltene Komplexbildner wie EDTA und Zitronenséaure,

- das Calciumhydroxid im Zementstein der Abféalle und der BFA,
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- das Kohlendioxid aus der mikrobiellen Zersetzung organischer Stoffe und

- die Inhaltsstoffe der zuflieRenden Lésung.

7.10.2.1 pH-Werte

Zur Ermittlung der pH-Werte werden geochemische Modellrechnungen mit dem Pro-
gramm EQ3/6 durchgefiihrt. Die dazu erforderlichen Angaben der Mengen an Zement-
stein, BFA und Kohlendioxid werden aus Kapitel 7.3 entnommen. Als L&sungsvolumen
werden die Hohlraumvolumina entsprechend Kapitel 5 verwendet. Der CO,-Partialdruck
in den einzelnen Einlagerungsgrubenbauen ergibt sich aus dem COy-Anteil im Gas-
gemisch und dem hydrostatischen Druck. Wie in Tabelle 7.33 dargestellt, liegen die
CO5-Anteile im Gasgemisch zwischen 5 und 24 %. Bei einem hydrostatischen Druck von
4,9 MPa in allen Einlagerungsgrubenbauen ergeben sich CO,-Partialdriicke zwischen
0,2 und 1,2 MPa.

Die Modellbetrachtungen zum geochemischen Milieu werden zunéchst nur fur die Einla-
gerungsgrubenbaue durchgefiihrt. Die dort vorhandenen Stoffe stehen unmittelbar und
in gleicher Weise wie die Abfallstoffe fur die chemischen Umsetzungen zur Verfigung.
Die Stoffe und Lésungsmengen in den anderen Grubenbauen eines Einlagerungsbe-
reichs werden nicht berlcksichtigt. Deren Verfiigbarkeit ist nicht unmittelbar und nicht
vollstandig zu gewahrleisten. Auf die Bedeutung dieser Vorgehensweise wird bei der Dis-

kussion der Ergebnisse eingegangen.

Hinsichtlich des chemischen Milieus wird von einer vollstandigen Umsetzung der vorhan-
denen organischen Stoffe durch Fermentation ausgegangen. Dies ist konsistent mit der
Annahme fir die Umsetzung der C-14-haltigen Fettsduren und Fettalkohole (vgl. Ab-
schnitt 7.10.5). Im Gegensatz zu den Fettsduren und Fettalkoholen wird bei der Umset-
zung der inaktiven organischen Stoffe aus konservativen Griinden aber angenommen,
dass keine Methanogenese stattfindet. Diese Annahme fuhrt zu héheren CO,-Mengen
und damit zu niedrigeren pH-Werten. Bei niedrigeren pH-Werten ist die Riickhaltung der

meisten Elemente einschlieRlich des Carbonats geringer.
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Weiterhin wird angenommen, dass die vorhandenen Mengen an BFA und Zementstein
vollstdndig zur Verfiigung stehen. Das flir die Modellierung zugrunde gelegte Mengenge-
rist und die sich aus den geochemischen Modellrechnungen ergebenden pH-Werte sind
in Tabelle 7.33 angegeben. Dabei wurden nur die in den jeweiligen Einlagerungsgruben-
bauen vorhandenen Mengen berlicksichtigt. Dementsprechend sind niedrige pH-Werte
von etwa 4 fiir Westfeld, Ostfeld und Nordfeld und héhere pH-Werte von etwa 8 fiir Std-

feld und Zentralteil zu erwarten.

Tab. 7.33 Mengengeriist fir die geochemische Modellierung und pH-Werte

Sudfeld | Westfeld Ostfeld Nordfeld | Zentralteil
Zellulose kgl | 2,30.10%| 1,3810° 2,31.10° 9,81.10* 2,20.10°
Polyethylen kgl | 1,7310° 345.10° | 5,70.10°| 3,0610°| 1,00-10°
Zementstein kgl | 9,9810°| 6,9310° 1,42.10° 4,61.10° 0
Anteil CO,  [Mol-%] 19 21 16 24 5
CO,-Partialdruck [Pa] | 9,31-10°  1,0310° | 7,84.10°| 1,1810°| 245.10°
BFA kgl | 2,03-10"| 1,55.107 0 0| 1,50-10°
Lésungsvolumen [m3] 62 590 21 650 8 700 1540 16 350
pH-Wert 8,0 4,2 4,3 4,2 7,8

Die Angaben zum chemischen Milieu sind mit Unsicherheiten behaftet. Diese ergeben
sich aus den Unsicherheiten der Eingangsdaten und insbesondere aus einer méglicher-
weise unvollstdndigen Zersetzung der organischen Stoffe und der Verfligbarkeit weiterer
Lésungsmengen oder weiterer Zementmengen in den anderen Grubenbauen des Einla-
gerungsbereiches. Zuséatzliche Lésungsmengen wiirden im Sidfeld und im Zentralteil zu
niedrigeren pH-Werten flhren. Zusatzliche Zementmengen wirden wie auch die gerin-

gere Zersetzung organischer Stoffe zu héheren pH-Werten flhren.

Fur die zuséatzlichen Lésungsmengen und Zementmengen ist eine Festlegung ungunsti-
ger Werte vorab nicht méglich. Auch eine unvollstandige Zersetzung der organischen
Stoffe in den Einlagerungsgrubenbauen ist nicht zu belegen. In Ermangelung besseren
Wissens wird daher zunéchst von den ermittelten pH-Werten ausgegangen und gepriift,
ob dies zu einer konservativen Vorgehensweise hinsichtlich der Beriicksichtigung der

Rickhaltung in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit fuhrt.
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7.10.2.2 Komplexbildnerkonzentration

Als Komplexbildner sind die biologisch abbaubaren Oxalsaure und Zitronensaure sowie
EDTA zu betrachten. Fir die Einlagerungsbereiche Stdfeld und Westfeld sind maximale
Komplexbildnerkonzentrationen von 10 mol/m® und im Einlagerungsbereich Ostfeld von
1 mol/m® zu erwarten. Fiir die Einlagerungsbereiche Nordfeld und Zentralteil konnten kei-
ne Abschatzungen getroffen werden. Von diesen Zahlenwerten wird bei der Festlegung
von Daten zu den Lé&slichkeitsgrenzen und zur Sorption von Radionukliden ausgegan-

gen.

Hauptunsicherheiten hinsichtlich der Komplexbildnerkonzentration ergeben sich aus den
Mengenangaben zu den Komplexbildnern in den Einlagerungsgrubenbauen. Aufierdem
kann sich ein Teil der Komplexbildner bereits beim Konditionieren zersetzt haben oder
sich durch mikrobiellen Abbau bei einem Kontakt mit der L6sung im Einlagerungsgruben-
bau zersetzen. Wegen der Mdglichkeit eines signifikanten Abbaus durch die Zerset-

zungsprozesse werden die obigen Angaben als Obergrenzen angesehen.

7.10.3 Riickhaltung von Radionukliden

Die Ruckhaltung der Radionuklide durch Sorption und Ausféllung wurde experimentell
untersucht [ 86 ]. Hierbei wurden pH-Werte zwischen 8 und 10 und Komplexbildner-

konzentrationen von bis zu 1 mol/m® eingestellt.

Die pH-Werte der Experimente decken nicht die zu erwartenden Werte in den Einlage-
rungsgrubenbauen ab. Die Komplexbildnerkonzentrationen in den Einlagerungsgruben-
bauen sind teilweise héher als in den Experimenten. Daher sind die gemessenen Ruick-
halteparameter nicht anwendbar. Aus diesem Grund wird als konservative Annahme fir
alle Radionuklide mit Ausnahme von C-14 und - in einigen Grubenbauen — von Ra-226

die Ruckhaltung in den Einlagerungsgrubenbauen vernachlassigt.
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7.10.4 Sorption von Radium

Prinzipiell gilt auch fir Radium die vorstehende Aussage, dass wegen des schwer zu
ermittelnden chemischen Milieus die Riickhaltung in den Einlagerungsgrubenbauen ver-
nachlassigt wird. Fir den Streckenstummel (Radiumkammer) und das Sohlenbohrloch
kann jedoch angenommen werden, dass Radium am Salzbeton sorbiert, denn das mo-
bilisierte Radium aus der Radium-VBA muss sich auf dem Weg zu den tbrigen Gruben-
bauen im Ostfeld diffusiv durch diesen Salzbeton bewegen. Fir den Verteilungskoeffizi-
enten (K;-Wert) der Sorption von Radium an zementhaltigen Versatzstoffen wurde in
[ 47 ] eine Bandbreite von 0,037-4,1 m3/kg angegeben. Diese Daten sind nicht naher spe-
zifiziert, daher ist nicht klar, inwieweit sie auf ERAM-Verhaltnisse Ubertragbar sind. Sie
dienen jedoch als Anhaltspunkte flr eine unginstige Schatzung von 0,01 m3/kg. Dieser

Wert wird als Referenzwert fiir die Sorption von Radium an Salzbeton verwendet.

Fur andere Einlagerungsgrubenbaue, z.B. des Westfeldes, wird angenommen, dass der
Salzbeton und dessen Korrosionsriickstédnde keine Sorptionsfahigkeit besitzen. Diese
ungunstige Annahme trégt einerseits der Tatsache Rechnung, dass Uber die Sorptions-
eigenschaften von korrodiertem Salzbeton unter méglichen reduzierenden Bedingungen
wenig bekannt ist und andererseits, dass die Transportwege des Radiums in diesen Ein-
lagerungsgrubenbauen nur zu einem sehr geringen Teil an den Salzbeton-Oberflachen

vorbeifthren.

7.10.5 Verteilung des C-14 Inventars

Die Ruckhaltung von C-14 wird von seiner chemischen Form bestimmt. Im Abfall liegt der
Kohlenstoff in Form von Fettalkoholen, Fettsduren, Aluminiumcarbid und Carbonat vor.
Hinsichtlich des Transports in der fliissigen Phase ist der Kohlenstoff als Carbonat, Koh-
lendioxid, Methan, Fettalkohole und Fettsauren zu berlcksichtigen. In Tabelle 7.34 ist die

stoffliche Verteilung von C-14 in den Abféllen dargestellt.

Die in den Abféllen vorliegenden kohlenstoffhaltigen Materialien werden im Kontakt mit
Lésung umgesetzt. Das Aluminiumcarbid zersetzt sich, wobei der Kohlenstoff in Methan
umgewandelt wird. Das Methan kann in Lésung gehen oder in der Gasphase vorliegen.

Das Carbonat geht in Lésung und wird dabei nicht zersetzt.
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Tab. 7.34 Stoffliche Verteilung des C-14 in den Einlagerungsgrubenbauen in Bq

Fettsauren, Fettalkohole Aluminiumcarbid Carbonat
Stdfeld 1,56.10%12 6,40-10"" 1,56.10*"
Westfeld 6,42.10"" 0 1,23.10*"
Ostfeld 1,60.10%0° 0 1,2.10"M
Nordfeld 5,60-10"1° 0 3,1.10"09
Zentralteil 1,34.10%0° 0 2.6.10%%8

Die Umsetzung der Fettsauren und Fettalkohole hangt vom Umfang der Mikrobentatig-
keit ab. Unter der Annahme einer mikrobiellen Aktivitat unter den herrschenden Bedin-
gungen in den Einlagerungsbereichen werden die Fettsduren und Fettalkohole in Methan
und Kohlendioxid zersetzt.Im Referenzfall wird von dieser Zersetzung ausgegangen, da
eine Mikrobentatigkeit bei pH-Werten unterhalb von 10 wahrscheinlich ist. Als konserva-
tive Annahme wird postuliert, dass die Umsetzung Uber Fermentation und Methano-
genese erfolgt. Bei dieser Reaktion werden die gréfiten Mengen des im Vergleich zu Koh-
lendioxid mobileren Methans gebildet. Da es sich vorwiegend um sauerstoffarme
Fettsduren und Fettalkohole handelt, entstehen bei der Umsetzung 75% Methan und
25% Kohlendioxid. Methan und Kohlendioxid kénnen dabei in Lé6sung gehen oder in der
Gasphase vorliegen. Die daraus folgende Verteilung des C-14 auf die Spezies CO, und
CHy, ist in Tabelle 7.35 fur den Fall einer vollstdndigen mikrobiellen Zersetzung aufge-

fuhrt, wobei Carbonat und Kohlendioxid zusammengefasst und als CO, aufgelistet sind.

Von einer mikrobiellen Zersetzung der Fettsduren und Fettalkohole kann man jedoch
nicht mit Sicherheit ausgehen, sodass auch der Fall ohne mikrobielle Zersetzung zu be-
trachten ist. Die Fettsduren und Fettalkohole liegen dann in geléster Form vor. Fur diesen
Fall ist die Verteilung des C-14 auf die verschiedenen Spezies ebenfalls in Tabelle 7.35

aufgefihrt.

Fur das gebildete Methan, fur die Fettsduren und fir die Fettalkohole wird keine Ruick-
haltung in den Grubengebduden, im Hutgestein und im Deckgebirge angenommen. Koh-
lendioxid und Carbonat kénnen durch Reaktion mit Calciumhydroxid und Magnesium
ausgefallt werden. Dieser Riickhaltemechanismus wird im folgenden Kapitel beschrie-

ben.
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Tab. 7.35

Verteilung des C-14-Inventars auf die verschiedenen Spezies in Bq

mit mikrobieller Zersetzung

ohne mikrobielle Zersetzung

Fettsauren,

G CHy Fettalkohole G CHy
Sudfeld 5460-10""" | 1,810-10""% | 1,56.10""% | 1,56.10""" | 6,40-10""
Westfeld | 2,83510""  4,81510"" 64210 | 1,23.10"" 0
Ostfeld 1,20410"™ | 1,200.10"°°|  1,60.10%° | 1,20.10"" 0
Nordfeld | 1,710.10"'°| 4200.10"" 56010 3,10.10*%° 0
Zentralteil | 5,950-10%%® | 1,005.10%%°| 1,34.10%%°| 2,60.10%%® 0
7.10.6 Riickhaltung von C-14 als Carbonat

In den Einlagerungsgrubenbauen stehen Calciumhydroxid aus Zementstein und BFA

sowie Magnesium aus der Lésung zur Verfigung. Das Kohlendioxid steht mit geléstem

Hydrogencarbonat (HCO3') und Carbonat (CO32') im Gleichgewicht. Insbesondere wenn

die Menge an Calciumhydroxid gegenliber der Menge an Kohlendioxid, Hydrogencarbo-

nat und Carbonat Uberwiegt, werden die carbonathaltigen Minerale Calcit und Dolomit

ausgefallt, was zu einer Rickhaltung von Kohlenstoff fihrt. Das Gleichgewicht zwischen

Kohlendioxid, Hydrogencarbonat und Carbonat sowie die Ausfallung der Minerale Calcit

und Dolomit kann mit den folgenden Reaktionsgleichungen beschrieben werden:

CO, + Hy,0 = HCO5 + H* = CO3% + 2 H'

CO5% + Ca?* = CaCO;

2 CO5% + Ca?" + Mg?* = CaMg(CO3),

(Calcit)

(Dolomit)

(7.57)

(7.58)

(7.59)

Zur Quantifizierung der Kohlenstoff-Rickhaltung als Carbonat wird die Verteilung des

Kohlenstoffs auf die ausgefallten, gelésten und gasférmigen Phasen mit dem geoche-

mischen Rechenprogramm EQ3/6 berechnet [ 92 ]. Als Eingangsdatensatz wird wieder-
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um das in Tabelle 7.33 angegebene Mengengerist verwendet. Es wird von einer vollstan-
digen Umsetzung der organischen Stoffe durch Fermentation ausgegangen. Ebenso wird

angenommen, dass die gesamte Menge an Zementstein und BFA verfligbar ist.

Bei den geochemischen Modellrechnungen werden ausschlieldlich die Einlagerungsgru-
benbaue betrachtet. Die Stoffe und Lésungsmengen in den sonstigen Grubenbauen blei-
ben hierbei unberiicksichtigt, da fir diese eine Teilnahme an den Rlckhaltereaktionen
nicht gewahrleistet werden kann. Die Auswirkungen dieser Vorgehensweise werden bei
der Diskussion der Ergebnisse angesprochen. Die berechnete Verteilung des Kohlen-
stoffs auf die ausgefallten, gelésten und gasférmigen Phasen ist in Tabelle 7.36 angege-

ben.

Tab. 7.36 Verteilung des Kohlenstoffs auf die einzelnen Phasen

Sudfeld Westfeld Ostfeld Nordfeld | Zentralteil
ausgefallt  [mol]| 87510 | 1,1210"®| 1,05.10"" 341.10%® 9,63.10™
gelost [mol] | 4,93.10"| 1,81.10"®| 516.10"° | 1,47.10"°| 2,06.10"
gasférmig  [mol] o| 807107 | 2,1310*"| 1,32:10" 0
GesamtC  [mol]| 87510 | 19510 323.10"" 1,6810" | 9,65.10™
mobiler Anteil 5,62:107 0,42 0,67 08| 214107
Ruickhaltefaktor 1,78-10" 2,36 1,48 1,26 | 4,6810*2

Zur Modellierung der Rickhaltung in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit wird
aus den Anteilen in den verschiedenen Phasen ein Rickhaltefaktor fir Kohlenstoff
berechnet. Der Rickhaltefaktor ist der Kehrwert des mobilen Anteils. Der mobile Anteil
berechnet sich als Summe des Kohlenstoffs in der geldsten und gasférmigen Phase di-
vidiert durch die Summe des gesamten Kohlenstoffs. Man erkennt aus Tabelle 7.36, dass
eine signifikante Riickhaltung von Kohlenstoff nur im Sidfeld und Zentralteil zu erwarten
ist. Im Westfeld, Ostfeld und Nordfeld liegen die Rickhaltefaktoren nahe bei 1.

Bei der Ermittlung der Riickhaltefaktoren wird angenommen, dass das gasférmige und
geléste Kohlendioxid nicht durch Reaktion mit dem Salzbeton in den Grubenbauen
auflerhalb der Einlagerungsgrubenbaue ausgefallt wird. Aulerdem wird vorausgesetzt,

dass das gasférmige Kohlendioxid bei der Ausbreitung in den Grubengebduden vollstan-
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dig gel6st wird. Durch diese Vorgehensweise wird die tatsachliche Freisetzung von Koh-
lenstoff Giberschétzt. In Kapitel 11 wird zuséatzlich der Fall betrachtet, dass das gasférmige
CO,, nicht vollstandig geldst wird, sondern der gasférmige Anteil iber den Gaspfad in die

Biosphére transportiert wird.

Die ermittelten Ruckhaltefaktoren werden fur die Modellierung der Riickhaltung von C-14
verwendet. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich das C-14 genauso verhalt wie

der inaktive Kohlenstoff.

Die Rickhaltung des C-14 wird in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit nicht
Uber Sorption oder Léslichkeitsgrenzen, sondern Uber eine entsprechende Reduzierung
des Aktivitatsinventars bertcksichtigt. Hierdurch wird die Riickhaltung in einem einzelnen
Einlagerungsgrubenbau richtig beriicksichtigt. Eine mdgliche zusatzliche Rickhaltung
bei einem Transport in weitere Grubenbaue wie vom Westfeld in das Sidfeld und eine
Wechselwirkung mit dem dortigen Calciumhydroxid wird durch diese Vorgehensweise

konservativ vernachlassigt.
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7.1 Radionuklidauswahl und radioaktiver Zerfall

Die Modellrechnungen konzentrieren sich auf eine begrenzte Zahl von Radionukliden.
Hierbei werden jedoch alle Radionuklide berlcksichtigt, die méglicherweise in den Teil-
systemen des Endlagers bedeutsam sein kénnen. Die Radionuklidauswahl wird somit
spezifisch flir den Nahbereich, den Fernbereich und die Biosphare durchgefiihrt. Sie er-
folgt fur Spalt- und Aktivierungsprodukte anhand des radiologisch gewichteten Inventars,

fur Actiniden in der Hauptsache anhand der Halbwertszeiten.

Die Vorgehensweise zur Radionuklidauswahl ist in [ 84 ] beschrieben. Den Modellrech-
nungen fur das Endlager Morsleben wird eine Radionuklidauswahl zugrunde gelegt, wie
sie auch in bisherigen Sicherheitsstudien [ 17 ], [ 7 ] zur Anwendung gekommen ist. Im
Hinblick auf die Berechnung von Performance-Indikatoren wurden im Nahbereich zusatz-

lich einige kurzlebige Radionuklide beriicksichtigt.

Tab. 7.37 Radionuklidauswahl der Spalt- und Aktivierungsprodukte fiir die Teilbereiche

des Endlagersystems

AElltiflL, :ear:ich Ez:re]i-ch sB;i)?}-ére RO lt;l:rr(]a-ich E:rr(ra]i-ch Epi)?;ére
H-3 X Zr-93 X X X
C-14 X X X Nb-94 X X X
CI-36 X X X Mo-93 X X X
Ca-41 X X X Tc-99 X X X
Co-60 X Pd-107 X X X
Ni-59 X X X Sn-126 X X X
Ni-63 X X X 1-129 X X X
Se-79 X X X Cs-135 X X X
Rb-87 X X X Cs-137 X X X
Sr-90 X X X Sm-151 X X X
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Tab. 7.38 Ubersicht Giber die Radionuklidauswahl der Actiniden fiir die Teilbereiche des

Endlagersystems

Radio- Nah- Fern- Bio- Radio- Nah- Fern- Bio-
nuklid bereich | bereich | sphare nuklid bereich | bereich | sphére
Cm-248 X Cm-246 X
Q| Pu-244 X Pu-242 X
2 cmoas | x 2| u-238 x X X
g Pu-240 X X X E Th-234 X X
'\é‘ U-236 X X X % U-234 X X X
2 Th-232 X X X '(\‘% Th-230 X X X
= | Ra-228 X x |5|Ra-226 X X X
Th-228 X X Pb-210 X X
Cm-245 X Po-210 X X
o Pu-241 X Cm-247 X
g Am-241 X g Am-243 X X X
£ Np-287 X X X % Pu-239 X X X
'\él Pa-233 X E U-235 X X X
3| U-233 X X X '; Pa-231 X X X
‘31) Th-229 X X X é Ac-227 X X
Z| Ra-225 x |£|Th-227 X
Ac-225 X Ra-223 X

Aus der Art der verwendeten Kriterien zur Auswahl der zu beriicksichtigenden Radio-
nuklide ergibt sich, in welchen Teilsystemen des Endlagersystems diese Radionuklide je-
weils zu bericksichtigen sind. Die vollstdndige Radionuklidauswahl mit Zuordnung zu
den Teilsystemen Nahbereich, Fernbereich und Biosphére ist in der Tabelle 7.37 fir die

Spalt- und Aktivierungsprodukte und in Tabelle 7.38 fir die Actiniden aufgelistet.

7111 Radioaktiver Zerfall

Der radioaktive Zerfall wird mit einem analytischen Verfahren berechnet, um auch fir
grolRe Zeitschritte eine angemessene Genauigkeit zu erhalten. Voraussetzung des ver-

wendeten Verfahrens ist, dass zu jedem Mutternuklid in den Zerfallsreihen nur genau ein
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Tochternuklid existiert. Umgekehrt kénnen aber zu einem Tochternuklid mehrere Mutter-
nuklide existieren. Man erhalt unter diesen Annahmen eine Baumstruktur des Zerfalles,

wie sie in Abbildung 7.19 schematisch dargestellt ist.

Mutternuklide von j

Mutternuklide von i

Betrachtetes Radionuklid i

Abb. 7.19: Schematische Darstellung der Baumstruktur von Zerfallsreihen

Fur die Berechnung des radioaktiven Zerfalls wird die nachfolgende Gleichung verwen-

det. Deren Herleitung ist in [ 83 ] erlautert.

At
4;0 =4; g€ F

At i
Z@j() “Ajore Tt
J

G A A (7.60)
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j k l 1
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At A, 1. ) Y
ZZZ"Z@tanf() _Aanf()' e .ﬂ, i 1 Jﬂ, 7 kﬂ, - anf—_i
j kI anf g i~ Manf AT AT anf-17%i

In dieser Gleichung wurden die folgenden Groflien verwendet:

ll.,, /lj )“k ,.... Zerfallskonstante fur das i, j, k, ... -te Radionuklid,
Al.’ O’Aj, 0 o
Aanf()‘ : Aktivitdt des ersten Radionuklids in der Zerfallsreihe,

Aanf 0 - Anfangsaktivitat des ersten Radionuklids in der Zerfallsreihe.

Anfangsaktivitat des i, j, ... -ten Radionuklids,
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Die Bilanzierung des Aktivitatsinventars in einem Grubenbau unter Berlicksichtigung der
Eingangs- und Ausgangs-Aktivitatsstrome erfolgt jeweils am Ende eines Zeitschrittes,

nachdem der radioaktive Zerfall tiber diesen Zeitschritt berechnet wurde.

7.11.2 Halbwertszeiten

Die verwendeten Halbwertszeiten zur Beschreibung des Zerfalls der Radionuklide sind
in Tabelle 7.39 angegeben. Die Halbwertszeit fir Se-79 wurde aus [ 80 ] entnommen, die
Werte flr alle anderen Radionuklide entstammen [ 73 ]. Angaben in Tagen wurden um-

gerechnet, wobei 365,25 Tage pro Jahr angenommen wurden.
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Tab. 7.39 Halbwertszeiten der berlcksichtigten Radionuklide

Radio- Halbwerts- | Radio- Halbwerts- | Radio- Halbwerts-
nuklid zeit [a] | nuklid zeit [a] [ nuklid zeit [a]
H-3 1,232:10"" | Cs-137 3,017-10%9" | Ac-225 2.74:10"2
C-14 5,73-10*%% | Sm-151 9,30-10*%" | cm-246 47310703
Cl-36 3,00-10*%° | cm-248 3,40-10*%° | pu-242 3,75-107%°
Ca-41 1,03:10%%° | Pu-244 8,00-10*%" | u-238 4.468-10*%°
Co-60 5,272:10"%° | cm-244 1.81-10°" | Th-234 6,60-102
Ni-59 7.50-10*%* | Pu-240 6,563-10"0% | U-234 2.455-10*0°
Ni-63 1.00-10%%2 | U-236 2.342:10"% | Th-230 7.54-107%
Se-79 1,10-10"% | Th-232 1,405-10"1° | Ra-226 1.60-10*03
Rb-87 4.80-10""° | Th-228 1,913-10"% | Pb-210 2.23-10™"
Sr-90 2.864-10"" | Ra-228 5,75-10*% | Po-210 3,789-10°""
Zr-93 1,50-10*%6 | cm-245 8,50-1079% | cm-247 1.56-10*07
Nb-94 2.00:107%* | Pu-241 1.435-10"%" | Am-243 7.370-10703
Mo-93 3,50-10*%% | Am-241 4.322:10*%? | Pu-239 2.411-107%
Tc-99 2,10-10%%° | Np-237 2,144-10"% | U235 7,038-10708
Pd-107 6,50-10%%° | Pa-233 7.39-10%? | Pa-231 3,276-107%
Sn-126 2.345-10%°° | U-233 1,592:10"% | Ac-227 2.1773-10%"
1-129 157107 | Th-229 7.88:10*03 | Th-227 5,13-102
Cs-135 20010 | Ra-225 4.05107%? | Ra-223 3,13-10™%2
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712 Transport der Schadstoffe in den Grubengebauden

Unter dem Transport im Nahbereich werden die Transportprozesse innerhalb der gesam-
ten Grubengebdude verstanden. Hinsichtlich der Ausbreitung der Schadstoffe ist
zwischen dem Transport in unverfiillten und demjenigen in verfillten Bereichen zu unter-
scheiden. Treibende Krafte fir den Schadstofftransport sind der advektive Lésungstrans-
port aufgrund der Konvergenz und der Gasspeicherung, die Konvektion aufgrund von

Dichteunterschieden in der Lésung und die Diffusion der Schadstoffe in der Lésung.

In den unverflllten Bereichen sind Konvektionsbewegungen aufgrund des geother-
mischen Gradienten und aufgrund unterschiedlicher Salzgehalte zu erwarten. Diese fiih-
ren zu einer schnellen Durchmischung und damit zu einem Konzentrationsausgleich in
den unverfullten Bereichen. Daher wird in allen unverfillten Bereichen, auch in solchen,
die direkt aneinander angrenzen, eine unverzigliche Durchmischung der Schadstoffe in

der Lésung unterstellt.

In versetzten Bereichen kdnnen Konvektionsbewegungen aufgrund des geothermischen
Gradienten nicht auftreten, da die kritische Rayleigh-Zahl fir das Einsetzen thermisch in-
duzierter Konvektionsbewegungen [ 42 ] nicht Gberschritten wird. Horizontale Tempera-
turgradienten sind wegen der vernachlassigbaren Warmeproduktion der eingelagerten
Abfalle nicht zu betrachten. Insoweit ist ein Schadstofftransport aufgrund thermisch indu-

zierter Konvektionsbewegungen in versetzten Bereichen nicht zu beriicksichtigen.

Konvektionsbewegungen aufgrund unterschiedlich dichter Lésungen sind wegen der
Umiésungen an den anstehenden Kalilagern und den Wechselwirkungen mit anderen
Materialien in den Grubengebauden zu erwarten. Die unterschiedlich dichten Lésungen
fihren auch in versetzten Bereichen zu Konvektionsbewegungen. Dies wird fiir einzelne
Bereiche dadurch berlicksichtigt, dass von homogenen Konzentrationen der Schadstoffe
in den Bereichen ausgegangen wird. Hiervon wird in den einzelnen Einlagerungsberei-
chen und in den Teilbereichen der Restgrube (hier als Teilbereiche gemeint: die
Mischungsbereiche, die sonstigen Restgruben, die nicht abgedichteten Einlagerungs-

bereiche und die Verbindungsstrecke) ausgegangen.

Zwischen den abgedichteten Einlagerungsbereichen und der Restgrube werden Konvek-

tionsbewegungen durch die Abdichtungen behindert. Ein signifikanter Beitrag zum Trans-
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port ist daher nur bei signifikanten Dichteunterschieden mdéglich. Beim Eindringen von
Referenzlésung in einen Einlagerungsbereich kann sich in Wechselwirkung mit der BFA
und dem Salzbeton die Dichte der L6sung verringern. Hierbei ist jedoch nur von geringen
Dichtednderungen auszugehen. Die daraus resultierenden Konvektionsstréme sind
gegeniber den advektiven Strémen lber die Abdichtungen vernachlassigbar. Insoweit
kénnen dichteinduzierte Konvektionsbewegungen zwischen den abgedichteten Einlage-

rungsbereichen und der Restgrube vernachlassigt werden.

Beziglich des Transports der Schadstoffe aus den Einlagerungsbereichen in den Mi-
schungsbereich der Restgrube sowie zwischen den Teilbereichen der Restgrube (hier als
Teilbereiche gemeint: die Mischungsbereiche, die sonstigen Restgruben, die nicht abge-
dichteten Einlagerungsbereiche und die Verbindungsstrecke) und zwischen Westfeld
und Sudfeld werden daher nur die Advektion und die Diffusion beriicksichtigt. Der Trans-
port wird innerhalb der Abdichtung nicht ortsdiskret behandelt, sodass der Porenraum ei-
ner Abdichtung hinsichtlich einer verzégernden Wirkung unberiicksichtigt bleibt. Es wird
ein sofortiger Durchtritt sowohl fir den advektiven als auch fur den diffusiven Schadstoff-
strom angenommen. Nach Einfiihrung dieser unglinstigen Annahme ist ein zuséatzlicher

dispersiver Schadstoffstrom nicht zu bertcksichtigen.

Diese Annahmen gelten nicht nur fir die gering durchldssigen Bauwerke zwischen der
Restgrube und den abgedichteten Einlagerungsbereichen, sondern auch fiir die verbin-
denden Streckenabschnitte zwischen den anderen Grubenbereichen. Diese sind deutlich
durchlassiger und stellen im Allgemeinen keinen bedeutsamen Strdmungswiderstand
dar. Ihre Abmessungen und Porositéten sind jedoch hinsichtlich des diffusiven Transports

zu berucksichtigen.

Die Freisetzung der Schadstoffe aus den Grubengebauden erfolgt aus dem jeweiligen
Mischungsbereich in die Wegsamkeit im Hutgestein und Deckgebirge. Die Diffusion aus
den Grubengebauden in das Hutgestein wird mit der Porositdt und den Abmessungen
dieser Wegsamkeit im Hutgestein modelliert. Die Lange der Wegsamkeit dient hierbei der
Ermittlung des Gradienten der Schadstoffkonzentration zwischen kontaminierter Flussig-
keit im Mischungsbereich und unkontaminierter Fllssigkeit im oberflachennahen Grund-
wasserleiter. Bei einem rein diffusiven Transport werden hierdurch die Verhéltnisse lang-
fristig richtig wiedergegeben. Bei einem advektiv dominierten Transport wird hierdurch

die Freisetzung langfristig Uberschatzt.
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7121 Modellierung des Schadstofftransports

Zur Modellierung des Schadstofftransports aus einem Einlagerungsbereich oder aus
einem Teilbereich der Grubengebaude, in den Schadstoffe gelangen kénnen, wird von
der Transportgleichung flr die Advektion und Diffusion im porésen Medium ausgegan-
gen. In den nachfolgenden Erlauterungen wird jeweils der Fall des Transports aus einem

Einlagerungsbereich in den Mischungsbereich diskutiert. Fur einen Schadstoff » gilt

0
E(WC” - -0, Ve, —uye, = 0. (7.61)

Hierbei ist ¢ die Porositdt des Versatzmaterials, c,, die Schadstoffkonzentration in der
Flussigkeit und u,; die Darcy-Geschwindigkeit. Bei Vernachlassigung der Dispersion
vereinfacht sich die hydrodynamische Dispersion D;, zu ¢-D, wobei D der Diffusions-
koeffizient ist. Die Schadstoffkonzentration in der L6sung ergibt aus dem gelésten Schad-

stoffinventar 4,, und dem Flussigkeitsvolumen V; zu
(7.62)

Die Transportgleichung wird in eine eindimensionale finite Differenzengleichung umge-
wandelt [ 41 ]. Es ergibt sich eine Bilanzgleichung, aus der sich das geldste Schadstoff-
inventar des betrachteten Teilbereichs der Grubengeb&dude A, zum Zeitpunkt ¢ + Az

berechnen lasst:

‘a

A+ M) = A () - O“” v 4% Ar (7.63)

Die Anderung des Inventars wird gemaR dieser Gleichung von einem advektiven und
einem diffusiven Anteil verursacht. Der advektive Schadstofftransport zwischen dem

Einlagerungsbereich und dem Mischungsbereich wird durch

‘a 1 1
A, = 5()?}7 = Ch e IS| + 5():,1 T, o S (7.64)
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beschrieben. Er ist durch die jeweilige Schadstoffkonzentration ¢,, im Einlagerungs-

bereich und die Schadstoffkonzentration ¢ im Mischungsbereich sowie durch den

n,ex
Lésungsstrom S dazwischen gegeben. Ist der Lésungsstrom positiv, d. h. fihrt er aus
dem Einlagerungsbereich hinaus, wird Schadstoff mit der Konzentration c,, abtranspor-
tiert, fihrt er in den Einlagerungsbereich hinein (S'=<0), wird Schadstoff mit der

Konzentration c,, ., hereintransportiert.

n,ex

“d
Der Term A, beschreibt den diffusiven Transport des Schadstoffs tiber die Abdichtung
zwischen dem Einlagerungsbereich und dem Mischungsbereich. Dieser Anteil verein-

facht sich bei Vernachlassigung der Dispersion gegenliber [ 41 ] zu

d Cn T Cn, ex
Ay = F¢D-O———Z———, (7.65)

wobei L die Ldnge und I die Querschnittsfliche der Abdichtung bezeichnet. Der
Quotient (¢, - ¢, x)/L ist der Gradient der Schadstoffkonzentration zwischen dem Ein-

lagerungsbereich und dem Mischungsbereich.

7.12.2 Datensatz fiir die Modellierung des Schadstofftransports

Die Eingangsdaten fur die Querschnittsflachen, die Laéngen und die Porositaten der Ab-
dichtungen sind in der Tabelle 7.26 angegeben. Diffusionskoeffizienten werden in [ 62 ]
fir UO,ClI, in geséttigter NaCl-Lésung und fiir Temperaturen zwischen 25 °C und 50 °C
angegeben und streuen zwischen 3,7-10'10 und 5,31 0% m?s. Als ungilnstige Annahme

wird hier ein
- Diffusionskoeffizient: D= 10'9 m2/s

verwendet. Die Tortuositat wird nicht explizit berlicksichtigt, sondern ist im verwendeten

Wert fur den Diffusionskoeffizienten enthalten.
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713 Modellierung des Hutgesteins und Deckgebirges

Die aus der Salzformation freigesetzten Schadstoffe kénnen sich bis in das oberflachen-
nahe Grundwasser ausbreiten und damit bis in die Biosphéare gelangen. Die advektive
Ausbreitung der Schadstoffe erfolgt im Hutgestein durch den Lésungsstrom aus der Salz-
formation und zuséatzlich durch die natlrliche Grundwasserbewegung im Deckgebirge.
Des Weiteren tragen die Diffusion und die Dispersion zur Ausbreitung bei. Fur einzelne
Schadstoffe wird durch Sorption an Gesteinen die Ausbreitung verzégert. Die Barrieren-
wirkung des Hutgesteins und Deckgebirges ergibt sich aus dem radioaktiven Zerfall wah-
rend der Transportzeit und der Verdinnung kontaminierter Wasser mit dem natirlichen

Grundwasserfluss.

Die Eigenschaften des Hutgesteins und des Deckgebirges hinsichtlich der Ausbreitung
der Schadstoffe und die sich daraus ergebenden Annahmen fur die Modellrechnungen
zur Langzeitsicherheit werden nachfolgend dargestellt. Die grundlegenden Vorstellungen
zur Struktur des Gebirges und den Eigenschaften der einzelnen Schichten sowie die vor-

handenen Erkenntnisse und Daten sind detaillierten Untersuchungen [ 78 ] entnommen.

7131 Struktur des Hangenden der Salzformation

Das Gebirge im Hangenden der Salzformation setzt sich aus zwei Gebirgskdrpern zu-
sammen. Der eine ist das Hutgestein unmittelbar oberhalb der Salzstruktur, der andere

besteht aus den Sedimentgesteinen oberhalb des Hutgesteins bis zur Erdoberflache.

Das Hutgestein ist aus Ldsungsruckstdnden wéhrend der Subrosion der Salzstruktur
Uber geologische Zeitrdume entstanden und bis zu 240 m méachtig. Der Gebirgskdérper
enthalt neben den vergipsten Lésungsriickstanden des Steinsalzes auch Neubildungen
an Calciumsulfat und Einlagerungen aus der Salzstruktur, wie etwa den Hauptanhydrit
und andere unlésbare Bestandteile. Der Hauptanhydrit liegt im Hutgestein in Schollen
vor, die entsprechend des Strukturbaus der Salzformation parallel zu deren Langsaus-
dehnung ausgerichtet sind. Der Hauptanhydrit, die vergipsten Lésungsriickstdnde und

die Sulfatneubildungen sind undurchldssig und stellen keine Wegsamkeiten dar.
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Im urspriinglich unmittelbar Liegenden des Hauptanhydrit befinden sich Schichten von
Deckanhydrit, Grauem Salzton und Leinekarbonat. Diese werden als DGL-Schichtenfol-
ge bezeichnet und weisen eine Machtigkeit von einigen Metern auf. Die DGL-Schichten-
folge besitzt eine erhéhte Durchlassigkeit und kann daher eine Wegsamkeit zwischen

dem Salzspiegel und dem Gebirge oberhalb des Hutgesteins darstellen.

Der Hauptanhydrit ist sowohl an der Basis als auch am Top des Hutgesteins nachgewie-
sen worden. Die Verbreitung des Hauptanhydrit ist in Abbildung 7.20 dargestellt. Da die
DGL-Schichtenfolge stets an den Hauptanhydrit angebunden ist, wird auch von der Exis-
tenz der DGL-Schichtenfolge an der Basis und am Top des Hutgesteins ausgegangen.
Wegen der Schollenstruktur des Hauptanhydrit und der DGL-Schichtenfolge sind Unter-
brechungen zwischen der Basis und dem Top zu erwarten. Da solche Unterbrechungen
nicht vollstédndig zu belegen sind, kbnnen durchgehende Verbindungen von der Basis bis
zum Top des Hutgesteins nicht ausgeschlossen werden. Eine solche durchgehende Ver-

bindung ist in Abbildung 7.21 schematisch dargestellt.

B Hauptanhydrit

Basis

500 1000 m

Abb. 7.20 Verbreitung des Hauptanhydrit an Basis und Top des Hutgesteins [ 78 ]
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Von der DGL-Schichtenfolge sind der Deckanhydrit und das Leinekarbonat als Brocken
im Grauen Salzton eingelagert und stellen daher keine durchgangige Verbindung dar. Die
Hohlrdume in den Kliften dieser Brocken sind durch Vergipsung in friihen Subrosions-
phasen verheilt, sodass die beiden Materialien keine erhéhte Durchlassigkeit aufweisen.

Daher stellt nur der Graue Salzton eine Wegsamkeit durch das Hutgestein dar.

Die Gesteine oberhalb des Hutgesteins bis zur Erdoberflache bestehen aus Sedimenten
von Keuper und Jura sowie der Oberkreide und des Quartar. Wahrend Jura und Keuper
sowie die unteren Bereiche der Oberkreide Grundwasserhemmer darstellen, sind das
Quartar und die oberen Bereiche der Oberkreide Grundwasserleiter [ 56 ]. Die Grund-
wasserhemmer kdénnen aufgrund ihrer geringen Durchlassigkeit und ihres Tongehaltes
die Schadstoffe in ihrer Ausbreitung merklich behindern. Die Grundwasserleiter kénnen
die kontaminierten Wasser aus tieferen Schichten verdiinnen und stellen Lokationen fur

potenzielle Grundwasserentnahmestellen dar.

Die kontaminierten Wasser aus der Wegsamkeit durch das Hutgestein treten im Allge-
meinen zunachst in die Grundwasserhemmer ein. In Einzelféllen kénnen die kontami-
nierten Wésser aber auch in Kliften des Keuper transportiert werden und somit relativ

schnell und ohne merkliche Ruckhaltung bis in den Grundwasserleiter gelangen.

NO

Quartar

Oberkreide

&
S
S
3
R
0}

Hutgestein
<

DGL-Schichtenfolge

' . Salinar\ ’

Abb. 7.21 Struktur des Gebirges im Bereich des Schachtes Bartensleben nach [ 78 ]
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Im Grundwasserleiter werden die Schadstoffkonzentrationen durch den oberflachen-
nahen Grundwasserfluss verdinnt. Entlang des Ausbreitungsweges bis zu einer Grund-
wasserentnahmestelle werden die Konzentrationen durch Diffusion und Dispersion
herabgesetzt. Die Ausbreitung der Schadstoffe wird durch Sorption behindert. Aufgrund
des andersartigen Sorptionsverhaltens im Vergleich zu demjenigen des Grauen Salzton
stellen sich andere Konzentrationsverhéltnisse fur die Schadstoffe im oberflachennahen

Grundwasser ein.

7.13.2 Annahmen zum konzeptuellen Modell

Entsprechend der Struktur des Gebirges im Hangenden der Salzformation werden die
kontaminierten Lésungen auf3erhalb der Salzformation zunachst durch die Wegsamkeit
im Hutgestein und anschlieBend bis in das oberflachennahe Grundwasser transportiert.
Die beriicksichtigten Ausbreitungsvorgange aulRerhalb der Salzformation sind schema-
tisch in Abbildung 7.22 dargestellt.

\\ Erdoberfliche
oberflachennaher \ - /
~—

Grundwasserleiter

Hutgestein f

DGL-Schichtenfolge Hauptanhydrit

Abb. 7.22 Schematische Darstellung der Ausbreitungsvorgédnge im Hutgestein und

Deckgebirge
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Der advektive Transport in der Wegsamkeit im Hutgestein erfolgt durch den Grauen Salz-
ton und wird durch den L&sungsstrom aus den Grubengebduden verursacht. Ein natir-
licher Grundwasserfluss ist in der DGL-Schichtenfolge kaum vorhanden und eher nach
unten gerichtet [ 48 ]. Er wird daher nicht beriicksichtigt. Der Transport einzelner Schad-
stoffe wird durch die Sorption an der Gesteinsoberflache im Grauen Salzton verzégert.
Die Kontaminationsfront wird durch Diffusion und longitudinale Dispersion in der Ausbrei-

tungsrichtung verbreitert.

Auler dem Grauen Salzton sind auch die Gesteine des Deckanhydrit und des Leinekar-
bonat durch Diffusion zuganglich. Wegen des vermutlich geringen Sorptionsvermégens
der beiden Gesteine wird unter konservativen Gesichtspunkten die Diffusion in den Po-
renraum und die Sorption am Deckanhydrit und Leinekarbonat vernachldssigt. Daher
wird nur der Graue Salzton hinsichtlich des zuganglichen Porenraums und als Sorbens-

material fur die Rickhaltung der Schadstoffe betrachtet.

In die Wegsamkeit im Hutgestein tritt der Lésungsstrom aus den Grubengebduden na-
hezu punktférmig ein. Aufgrund der héheren Dichte der aus den Grubengebauden aus-
tretenden Losung ist zunachst eine horizontale Ausbreitung und dann weitgehend eine
Kolbenstréomung in der Wegsamkeit zu erwarten. Nach einem vollstdndigen Austausch
der Lésung im Porenraum der Wegsamekeit ist jedoch von einer einheitlichen Dichte aus-

zugehen.

Erst im spéateren zeitlichen Verlauf sind die aus den Grubengeb&uden austretenden L6-
sungen mit Schadstoffen kontaminiert. Fur die Schadstofffreisetzung in die Wegsamkeit
ist dann auch von einer punktférmigen Quelle auszugehen. Die Schadstoffwolke inner-
halb der Wegsamkeit wird sich vom Einstrompunkt aus auf den gesamten durchstrémten
Querschnitt verbreitern. Von diesem Punkt an kann der Schadstofftransport in guter
Néaherung als eindimensional angesehen werden. Unter Vernachldssigung des Einstrom-

bereichs wird der Transport der Schadstoffe daher eindimensional behandelt.

Nach dem Transport der Schadstoffe durch das Hutgestein werden diese im Allgemeinen
zunéchst durch geringdurchldssige Bereiche des Keuper oder Jura oder im unteren Teil
der Oberkreide transportiert, bevor sie in das oberflachennahe Grundwasser gelangen.

Die Ausbreitungswege durch die Grundwasserhemmer sind nur schwer prognostizierbar.
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Aulerdem kann ein schneller Transport durch Klifte des Keuper nicht ausgeschlossen
werden. Daher wird eine Barrierenwirkung der tonhaltigen Grundwasserhemmer ver-

nachlassigt.

Im Modell gelangen die Wasser somit aus der Wegsamkeit durch das Hutgestein unmit-
telbar in das oberflachennahe Grundwasser. Hier werden die kontaminierten Wasser
durch den natirlichen Grundwasserfluss verdinnt und die Konzentrationen durch Diffu-
sion und Dispersion entlang des Ausbreitungsweges im oberflachennahen Grundwas-

serleiter herabgesetzt.

Die Ausbreitungswege im oberflichennahen Grundwasser bis zum Ort der Grund-
wasserentnahme und insbesondere die entsprechende Transportwegldnge sind kaum
prognostizierbar. Daher wird flr den oberflachennahen Grundwasserleiter in erster Linie
die Verdunnung durch den natirlichen Grundwasserfluss bericksichtigt. Die diffusive
und dispersive Verdlinnung bei der Ausbreitung im oberflachennahen Grundwasser wer-

den, soweit sie nicht durch den Verdunnungsfaktor abgedeckt sind, vernachlassigt.

Durch die anderen Sorptionseigenschaften des oberflachennahen Grundwasserleiters
kdnnen sich andere Sorptionsgleichgewichte als im Grauen Salzton einstellen. Bei den
Spaltprodukten stellen sich im oberflachennahen Grundwasser im Laufe der Zeit die glei-
chen Konzentrationen wie im Grauen Salzton, jedoch herabgesetzt um die Verdiinnung
durch den oberflachennahen Grundwasserfluss, ein. Bei kurzen Wegen bis zur Entnah-
me des Grundwassers ist somit die Sorption fiir die Spaltprodukte vernachlassigbar. Hier-

von wird in den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit ausgegangen.

Bei den Zerfallsreihen sind je nach den Verhéltnissen der Sorptionseigenschaften von
Mutternukliden und Tochternukliden auch héhere geldste Schadstoffkonzentrationen fir
die Tochternuklide als im Grauen Salzton méglich. Daher kénnen hier die Sorptions-
prozesse nicht vernachlédssigt werden, und die verdnderten Sorptionsverhaltnisse im
oberflachennahen Grundwasserleiter werden in den Modellrechnungen durch eine kurze
Weglange im oberflichennahen Grundwasserleiter berlicksichtigt. Die in den Modell-
rechnungen fir das Deckgebirge nicht betrachteten kurzlebigen Tochternuklide werden
unter der Annahme eines Aktivitats- und Sorptionsgleichgewichts bei der Berechnung der

Strahlenexposition zusatzlich bertcksichtigt.
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7.13.3 Geometrie der Modellwegsamkeit im Hutgestein

Der Hauptanhydrit und damit auch die DGL-Schichtenfolge erstrecken sich in Schollen
parallel zur Ladngsausdehnung der Salzstruktur. Die Schollen sind nach Osten geneigt.
Die Verbreitung des Hauptanhydrit an der Basis und dem Top des Hutgesteins ist in
Abbildung 7.20 dargestellt. Hieraus lasst sich fiir die Schollen eine mittlere Erstreckung
parallel zur Langsausdehnung der Salzstruktur von etwa 200 m ableiten. Diese Er-
streckung wird als Breite der Modellwegsamkeit betrachtet und ein Wert von 200 m

angenommen.

Die Lange der Modellwegsamkeit orientiert sich an der Entfernung zwischen der Basis
und dem Top des Hutgesteines. Fur den Referenzfall werden hierfir die Verhéltnisse an
der potenziellen Zutrittsstelle oberhalb des Abbaus 1a im Zentralteil der Grube Bartens-
leben zugrunde gelegt. Hier betragt der Teufenunterschied zwischen der Basis und dem
Top 130 m und die Neigung des Hauptanhydrit 37°. Fir die L&nge der Modellwegsamkeit

erhalt man somit einen Wert von 220 m.

Fur die Machtigkeit des Grauen Salzton ergibt sich aus den verfiigbaren Bohrkernen ein
mittlerer Wert von 2,5 m, sodass auch fir die Modellwegsamkeit von dieser Machtigkeit
ausgegangen wird. Insoweit ergibt sich im Referenzfall eine Querschnittsflache der

Modellwegsamkeit von 500 m? und ein geometrisches Volumen von 110 000 m°>.

Die Angaben zu den geometrischen Erstreckungen werden als feste Eingangsgréfen
verwendet. Dies ist sinnvoll, da die M&achtigkeit und die Breite als mittlere Werte fur die
gesamte Lange der Wegsamkeit anzusetzen sind und die Variabilitidten der beiden Gro-
Ren Uber der Lange nicht zu berlicksichtigen sind. Unsicherheiten bezlglich der Mittel-
werte der Mé&chtigkeit und der Breite sowie die Unsicherheiten bezlglich der Lange der

Wegsamkeit werden bei dem wirksamen Querschnittsanteil mit berticksichtigt.

Bei dem Transport von Schadstoffen durch ein poréses Medium wird die ortliche Varia-
bilitdt der Permeabilitdt zu einem schnelleren Transport in Bereichen mit erhéhter Per-
meabilitat fihren. Die aktuelle értliche Variabilitdt der Permeabilitat wird durch den hohen

Druckgradienten in der Zutrittsphase und die daraus resultierenden Strémungen mdégli-

222



cherweise verstarkt. Daher wird nur ein Teil des Querschnitts des Grauen Salzton beriick-
sichtigt. Es wird im Referenzfall von einem wirksamen Querschnittsanteil von 30 % und

somit von einer wirksamen Querschnittsflache von 150 m? ausgegangen.

7.13.4 Hohlraume der Modellwegsamkeit im Hutgestein

Das Volumen der Hohlraume in der Modellwegsamkeit wird aufgrund der Ergebnisse ex-
perimenteller Untersuchungen festgelegt. Die Porositdt des Grauen Salzton aus dem
Hutgestein am Standort Morsleben wurde an 15 Proben untersucht [ 78 ]. Die ermittelten
effektiven und totalen Porositdten aus Teufenlagen zwischen 122 m und 232 m sind in
Tabelle 7.40 eingetragen. Die totalen Porositaten liegen zwischen 22 % und 33 % und
die effektiven Porositaten zwischen 11 % und 31 %. Als Mittelwert ergibt sich eine totale

Porositat von etwa 29 % und eine effektive Porositat von etwa 25 %.

Tab. 7.40 Porositaten des Grauen Salzton aus dem Hutgestein [ 78 ]

Porositét [%] Porositat [%]
Teufen- Inter- Teufen- Inter-

Nr [ lage [m] vall [m] eff. | total [ Nr lage [m] vall [m] eff. | total
1 192-193 | 0,80-0,85 | 29,6 314 | 9 175-178 | 0,90-0,95| 31,0 | 31,9
2 | 193-194 | 0,40-045 | 16,3 27,2(10| 172-175] 0,70-0,75| 29,5| 31,9
3 | 226-229 | 0,45-0,50 | 29,4 | 33,911 172-175 | 1,25-1,30 | 26,0 | 28,3
4 | 226-229 | 2,30-2,35| 245 | 24,712 | 172-175| 2,30-2,35 | 23,1 | 24,8
5 | 229-232 | 0,05-0,10 28,0 28,2|13| 199-202 | 2,60-2,65| 28,5 | 29,5
6 | 122-125|2,21-2,26 | 13,5 22,0(14| 202-205| 2,80-2,85| 27,9 | 29,2
7 | 172175 |2,35-240 | 114| 224 |15| 205-206 | 0,35-0,40 | 294 | 329
8 | 172-175|2,85-2,90 | 28,0 | 32,0 | Mittelwert 251 | 28,7

Wegen des geringen Unterschieds zwischen der effektiven und der totalen Porositat wird
im Weiteren nur von der totalen Porositdt ausgegangen. Der Hohlraum entsprechend
dieser Porositat ist dann unmittelbar und vollstdndig fiir die Schadstoffe zuganglich. Als
reprasentativer Wert fiir die gesamte Wegsamkeit ist der Mittelwert der Porositét zu ver-

wenden. Hierfur wird ein gerundeter Wert von 30 % angesetzt.
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Aus der Querschnittsflache und der Lange der Modellwegsamkeit, dem wirksamen Quer-
schnittsanteil und der Porositat I&sst sich das Hohlraumvolumen ermitteln. Es ergibt sich
ein Referenzwert von 9 900 m>. Bei einem Volumenstrom durch die Modellwegsamkeit
von zum Beispiel 5 m°>/a erhalt man im Referenzfall eine Transportzeit durch die Modell-

wegsamkeit von 1 980 Jahren.

7.13.5 Durchlassigkeit der Modellwegsamkeit im Hutgestein

Messungen zur Durchldssigkeit des Grauen Salzton im Hutgestein am Standort Morsle-
ben liegen nicht vor. Jedoch wurde die DGL-Schichtenfolge in einigen Bohrungen in der
N&he des Schachts Bartensleben untersucht. Die in [ 78 ] als verwertbar gekennzeich-
neten Ergebnisse der In-situ Messungen sind in Transmissibilitdten umgerechnet worden
und als solche in Tabelle 7.41 eingetragen. Hierbei wurden nur diejenigen Messungen

3

beriicksichtigt, die eine Transmissibilitdt von mehr als 10'17 m® anzeigen und somit auf

die Existenz einer Wegsamkeit hinweisen.

Tab. 7.41 Transmissibilitdten der DGL-Schichtenfolge im Hutgestein [ 78 ]

Test Teufe [m] Lange [m] Transmissibilitat [m3]
65A-T1 198,0 - 216,2 18,2 4,110
45A-T6 204,0 - 216,1 12,1 3,01071°
98A-T8 224.0 - 238,1 14,1 501077

Aus den vorliegenden Einzelwerten wird der Mittelwert der Transmissibilitdt durch
geometrische Mittelung zu 410" m® bestimmt. Bezogen auf die Machtigkeit der Modell-

wegsamkeit ergibt sich eine Permeabilitat von rund 1,6'10'16 m?.

Unter Verwendung der obigen Permeabilitdt und der Geometrie der Modellwegsamkeit
lassen sich eine Zutrittsrate in die Grubengebaude und eine Druckerhdhung in der Aus-
pressphase ermitteln. Fir das Druckgefélle in einer Teufenlage von 270 m ergibt sich
eine Zutrittsrate fur SiRwasser von etwa 10 m°/a. Beim Auspressen einer Lésung mit der
Viskositdt der angenommenen Referenzlésung mit einem Volumenstrom von zum Bei-

spiel 5 m°/a ergibt sich eine Druckerh6hung um etwa 3,5 MPa. In beiden Féllen ist zu
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bedenken, dass die Permeabilitdt mit Unsicherheiten behaftet ist. Daher werden fir den
Zutritt auch gréRRere Raten betrachtet und beim Auspressen die Druckerhéhung und eine

entsprechende Behinderung der Konvergenz vernachlassigt.

7.13.6 Riickhaltung durch Sorption

Eine Rickhaltung der Schadstoffe durch Sorption ist fir die Wegsamkeit durch das Hut-
gestein und den dartberliegenden oberflachennahen Grundwasserleiter zu betrachten.
Fur die Wegsamkeit im Hutgestein wird nur die Sorption am Grauen Salzton bertcksich-
tigt. Ein moglicher diffusiver Transport in den Deckanhydrit oder das Leinekarbonat und
eine Sorption an diesen Materialien wird vernachlassigt. Fir den Grauen Salzton liegen
Messwerte zum Sorptionsverhalten fiir die Elemente C (als Carbonat), Cs, Pu, Am, U und
Ra vor [ 87 ]. Diese Elemente haben sich in den Modellrechnungen als die wichtigsten
herausgestellt. In Experimenten wurde das System Salzbeton - IP21 - Salzton untersucht
und jeweils der niedrigste Messwert ibernommen. Fir die Elemente H, |, Mo, Po, Sn und

Bi wird konservativ angenommen, dass sie nicht sorbieren.

Fur alle tbrigen Elemente wird auf Messungen an tonhaltigen Materialien fur den Stand-
ort Endlager Konrad zurlickgegriffen. Dabei wurden Verteilungskoeffizienten an den Un-
terkreidetonen gemessen [ 85]. Deren lithologische Zusammensetzung entspricht in
etwa derjenigen des Grauen Salzton. Auch die pH-Werte und der Salzgehalt der in den
Experimenten verwendeten Lésungen stimmen in etwa mit denen Uberein, die bei der
Ausbreitung im Hutgestein erwartet werden. Daher werden die Sorptionsdaten fiir die Un-
terkreidetone am Standort Endlager Konrad auch fir den Grauen Salzton im Hutgestein
von Morsleben verwendet, soweit keine direkten Messdaten vorliegen. Es werden die
Daten verwendet, die fiir Wasser mit einer 100-fachen Verdiinnung bezogen auf die Nah-
bereichswésser gemessen wurden. Zur Berlcksichtigung gegebenenfalls vorhandener
petrographischer Unterschiede durch die Art der Tonmineralien werden die Endlager-
Konrad-Daten gemal’ [ 58 | mit einem Faktor 0,7 multipliziert. Die sich ergebenden K ;-
Werte sind in Tabelle 7.42 eingetragen. Fir Kohlenstoff wird eine Sorption nur fir das

Carbonat berucksichtigt.
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Tab. 7.42 Verteilungskoeffizienten im Grauen Salzton

Elemente K, [m3/kg] Elemente K, [m3/kg]
Cl, I, Mo, Sn 0| Ra 0,004
Ca, Sr 0,00014 | Np 0,042
Se, Tc 0,00035 | U 0,2
Ni, Pd, Co 0,014 | Am, Pu 0,4
C,Cs 0,003 | Th, Pa, Cm 0,7
Rb 0,035 | Ac 0,49
Nb, Zr; Sm 0,7 | Pb 0,028

Po 0

Fur den oberflachennahen Grundwasserleiter wurden Sorptionsdaten fir die Elemente
Pu, Th, Np und U an einigen Sedimentproben aus der Oberkreide ermittelt [ 86 ]. Wegen
des unterschiedlichen Tongehalts der Proben ist eine starke Streuung der vorliegenden
Messwerte zu beobachten. Die Werte fur Thorium und Plutonium sind zudem kaum
belastbar, da in den Versuchen mit sehr geringen Ausgangskonzentrationen gearbeitet
wurde und die gelésten Konzentrationen nach Einstellung des Sorptionsgleichgewichts
unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Die Bandbreiten der gemessenen Werte sind in

Tabelle 7.43 angegeben.

Tab. 7.43 Vergleich von Verteilungskoeffizienten fir Actiniden im oberflachennahen

Grundwasserleiter

Quartér Gorleben [ 58 ] Oberkreide Morsleben [ 86 ]
Elemente K, [m3/kg] K, [m3/kg]
u 0,002 0,001 -0,16
Np 0,01 0,420 - 3,6
Th 0,2 0,027 - 0,081
Pu 0,1 0,001 - 0,39

Fur den oberflachennahen Grundwasserleiter kénnen auch Daten fir sandige Sedimente
des Quartar verwendet werden. Hierzu liegen Daten fir das Deckgebirge Gorleben vor,

die fir SURwasser ermittelt wurden [ 58 ] und zum Vergleich in Tabelle 7.43 mit angege-
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ben sind. Unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten in den Daten ist eine ausreichende
Ubereinstimmung festzustellen. Wegen der Vollstéandigkeit des Gorleben-Datensatzes
hinsichtlich der zu betrachtenden Elemente wird dieser flr die Modellierung der Sorption
der Zerfallsreihen im oberflachennahen Grundwasserleiter verwendet. Die entspre-

chenden K ;-Werte sind in Tabelle 7.44 eingetragen.

Bei der Modellierung der Sorption im oberflachennahen Grundwasserleiter wird von einer
Porositdt von 30 % ausgegangen. Hinsichtlich der Feststoffdichte wird sowohl fur die
Wegsamkeit im Hutgestein als auch fir den oberflichennahen Grundwasserleiter ein

Wert von 2500 kg/m3 zugrunde gelegt.

Tab. 7.44 Verteilungskoeffizienten der Actiniden fir den oberflachennahen Grundwas-

serleiter
Elemente K, [m3/kg] Elemente K, [m3/kg]
u 0,002 | Ac 0,3
Np 0,01 | Pa 0,6
Ra 0,04 | Pb 1,0
Pu, Am 0,1|Po 1,2
Th 0,2

713.7 Modellierung des Schadstofftransports

Der Schadstofftransport durch das Hutgestein und Deckgebirge wird mit Hilfe eines ein-
dimensionalen Transportmodells berechnet. In diesem werden die Advektion, die Diffu-
sion und Dispersion, die Sorption und der radioaktive Zerfall beriicksichtigt. In dem Trans-

portmodell wird die Transportgleichung fuir die Konzentration c,, in Bq/m3

2
a n _ 601’! 6cn n m
SRren = U oo +D-62 —A, - fcn—ZRfcm (7.66)
X
m
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ortsdiskret und zeitabh&ngig gelost. In der Transportgleichung ist A, die Zerfallskonstante
des Radionuklids n. Die Indizes m bezeichnen die Mutternuklide des jeweiligen
Radionuklids n. Die hydrodynamische Dispersion D setzt sich aus der molekularen

Diffusion und der Dispersion wie folgt zusammen

D = Dm+aL-|ua|. (7.67)
Hierin ist o; die Dispersionslénge und u, die Abstandsgeschwindigkeit. Die Abstandsge-
schwindigkeit hdngt mit der Darcy-Geschwindigkeit u; Gber die Porositat ¢ des Gesteins
in folgender Form zusammen

uy; = ¢ - u,. (7.68)

Die Beschreibung der Sorption erfolgt nach dem K ;-Konzept. Aus der Variablen K ; wird

der Retardationsfaktor R’; des Schadstoffs entsprechend

- pK); (7.69)

berechnet, wobei KZ der K ;-Wert des Schadstoffs n, ¢ die Porositét und p die Feststoff-
dichte des Gesteins ist. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Rechenverfah-

rens und der Umsetzung in das Rechenprogramm CHETLIN3 istin [ 50 ] gegeben.

7.13.8 Datensatz fiir die Modellierung des Hutgesteins und Deckgebirges

Entsprechend der Struktur des Gebirges im Hangenden der Salzformation erfolgt die
Ausbreitung zunachst durch eine Wegsamkeit im Hutgestein. Die anschlielende Aus-
breitung erfolgt im oberflachennahen Grundwasserleiter, fur den auch eine Entnahme
von Nutzwasser angenommen wird. Der Parametersatz fir die Modellierung des Hutge-

steins und Deckgebirges ist in Tabelle 7.45 zusammengestellt.
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Aus den geometrischen Verhaltnissen im Hutgestein ergibt sich fir die Modellwegsam-
keit eine Querschnittsflache von 500 m? und eine Lange von 220 m. Eine unvollstandige
Durchstrémung dieses Querschnitts und eine nicht wirksame Sorbensmenge wird durch
den wirksamen Querschnittsanteil von 30 % berlcksichtigt. Fur die Modellwegsamkeit

wird von einer Porositat von 30 % ausgegangen.

Zur Beschreibung der diffusiven Ausbreitung sind Diffusionskoeffizienten fur den fllissig-
keitsgeflillten Hohlraum erforderlich. Fir Diffusionskoeffizienten wurden Werte zwischen
3,7-10'10 m2/s und 5,3-10'10 m?/s fur UO,Cl, in geséttigter NaCl-Lésung gemessen
[ 62 ]. Diese Lésungszusammensetzung kommt den Verhaltnissen bei einem Tranport
von Schadstoffen in der Referenzlésung am néchsten. Fir die Modellrechnungen wird

0-10

ein Referenzwert von 5-1 m?/s zugrunde gelegt. Da Werte fiir die Tortuositat nicht be-

kannt sind, wird ein Tortuositatsfaktor von 1 zugrunde gelegt.

Zur Beschreibung des dispersiven Transports in Ausbreitungsrichtung werden Felddaten
fur porése Medien aus der allgemeinen Literatur verwendet. Spezifische Werte fur eine
DGL-Schichtenfolge in einem Hutgestein stehen nicht zur Verfligung. In [ 6 ] wird die Ab-
hangigkeit der Dispersionsldnge von der Lange des Transportwegs fur Feldversuche in
porésen Medien dargestellt. Fur einen Transportweg von 220 m ergibt sich eine Disper-
sionslange von etwa 4 m. Fir die longitudinale Dispersionslange wird ein Referenzwert

von 4 m zugrunde gelegt.

Oberhalb des Hutgesteins werden die Verdinnung und die verédnderten Sorptionseigen-
schaften im oberflachennahen Grundwasserleiter berlcksichtigt. Die Verdinnung wird
aus den berechneten Grundwassergeschwindigkeiten im Deckgebirge [ 48 ] abgeleitet.
Unter Bertcksichtigung der Grundwasserstrémung Gber einer Anhydritscholle ergibt sich

ein Volumenstrom von 15 000 m3/a.

Durch die anderen Sorptionseigenschaften im oberflichennahen Grundwasserleiter wer-
den sich die Sorptionsgleichgewichte innerhalb der Zerfallsreihen verandern. Diesbeziig-
lich wird eine Weglange von 50 m im oberflaichennahen Grundwasserleiter betrachtet,

auf der sich die veranderten Sorptionsgleichgewichte einstellen kénnen. Innerhalb des
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Tab. 7.45 Modellparameter fir das Deckgebirgsmodell

Wert

Querschnittsflache [m?] 500

;é; Transportweg [m] 220

é wirksamer Anteil [%] 30

£ | Porositat [%] 30

g Diffusionskoeffizient [1071° m%s]

ﬁ longitudinale Dispersionslange [m] 4

§ Faktor zum K ;-Wert [ 1

& | Feststoffdichte [kg/m] 2 500
Sorptionsdaten entsprechend Tabelle 7.42

_ Querschnittsflache [m2] 12 500

% % Transportweg [m] 50

£ 2 Porositat [%] 30

S %’ Feststoffdichte [kg/m] 2 500

E 5 Grundwasserfluss [m3/a] 15 000
°9 Sorptionsdaten entsprechend Tabelle 7.44

oberflachennahen Grundwasserleiters wird eine Darcy-Geschwindigkeit des Grundwas-

sers von 1,2 m/a eingestellt. Eine solche GréRenordnung lasst sich aus den Modellrech-

nungen zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge [ 48 ] ableiten.
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7.14 Modellierung der Biosphére

Mit dem oberflachennahen Grundwasserfluss gelangen Radionuklide in die Biosphére.
Die potenziellen Strahlenexpositionen werden aus den Konzentrationen der Radionukli-
de im oberfldchennahen Grundwasser mithilfe von Dosiskonversionsfaktoren berechnet.
Wegen des linearen Verhaltens des Biospharenmodells kann eine beliebige Grundwas-
serkonzentration durch Multiplikation mit dem zugehdrigen Dosiskonversionsfaktor in

eine Strahlenexposition umgerechnet werden.

Die Dosiskonversionsfaktoren (/) werden in [ 76 ] durch Anwendung der Berechnungs-
vorschriften des Entwurfs der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift AVV [ 8 ] zu §47 der
Strahlenschutzverordnung und unter Verwendung von Ingestionsdosiskoeffizienten aus
[ 11 ] ermittelt. Dabei wird von einer Enthahme des Grundwassers aus einem Brunnen
ausgegangen. Grundlage der Berechnung ist ein Selbstversorger, der seine Lebensmittel
vollstandig aus dem Umfeld bezieht, in dem das kontaminierte Wasser des Brunnens ver-
wendet wird. Hinsichtlich der Expositionspfade in der Biosphare werden entsprechend

der AVV folgende Annahmen getroffen:

- Bertcksichtigung heutiger Verzehrsgewohnheiten,

- Aufnahme kontaminierten Trinkwassers,

- Beregnung von Wiesen und Feldern mit kontaminiertem Wasser,

- Verzehr kontaminierter Pflanzen,

- Aufnahme kontaminierten Wassers durch das Vieh Uber die Viehtranke,
- Fatterung von Vieh mit kontaminiertem Futter,

- Verzehr von kontaminiertem Fleisch und kontaminierter Milch,

- Verzehr von Fischen aus kontaminierten Gewéssern,

- externe Exposition bei Aufenthalt auf kontaminierten Uberschwemmungsgebieten.

Darlber hinaus werden die folgenden Expositionspfade berlcksichtigt, die in der AVV

nicht explizit aufgefiihrt sind

- Ingestion kontaminierter Bodenpartikel,

- Inhalation kontaminierter Bodenpartikel,

- Ingestion kontaminierter Bodenpartikel durch grasendes Vieh,

- externe Exposition bei Aufenthalt auf kontaminierten Flachen und

- externe Exposition bei Aufenthalt in Hausern aus kontaminiertem Baumaterial.
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Die ermittelten Dosiskonversionsfaktoren fir Erwachsene (Altersgruppe >17 Jahre) sind
in Tabelle 7.46 zusammengestellt. Als Endergebnis der Modellrechnungen zur Langzeit-
sicherheit wird die potenzielle effektive jahrliche Stahlenexposition fir Erwachsene be-
rechnet. Wegen der Interpretation der Strahlenexposition als Indikator fiir die Sicherheit
werden weitere Einzelheiten wie die Organdosen nicht betrachtet. Flir zwei ausgewahlte
Rechenfalle werden jedoch auch die Strahlenexpositionen fir andere Altersgruppen ent-
sprechend Anlage VII, Teil B StrISchV berechnet. Die dafiir erforderlichen Dosiskonver-

sionsfaktoren sind ebenfalls [ 76 ] entnommen.

Tab. 7.46  Dosiskonversionsfaktoren /4, fur Erwachsene in Sv-a'1/(Bq-m'3)

Radionuklid hp Radionuklid hp Radionuklid hp
C- 14 4,6-10708 o | Pu-240 9,610 U-238 7,110
Cl- 36 3,5:10°08 EJ U-236 5,6-10°7 Th-234 4,810
Ca- 41 2,010%° | £  Th-232 1,1-10%* | 2 | U-234 1,410
= (0]
Ni- 59 4910 | 5 | Ra-228 2,4-107%® % | Th-230 3,710°%°
Ni- 63 1,1-10%° | 7 | Th-228 1,310% | £ | Ra-226 3,010
L se-79 3,410 Pb-210 2,310
B | Rp- 87 1,3-107 P 107
3 | Rb- , 0-210 4,910
2 | Sr-90 1,810
8‘) i)
2 | Zr- 93 3,7-10°08 Np-237 4,710 Am-243 2,010
= o)
£ | Nb-94 3,110 | £ | Pa-233 8,810 | | Pu-239 9,8:10°%
< 071X 06 | < -06
5 | Mo- 93 3211077 | £ | U-233 3,910 | G | U-235 3,3-10
S 09| -2 -05 o -05
| Tc-99 8,810 | € | Th-229 1,710 | £ | Pa-231 4,010
m — P
& | Pd-107 1,910 & | Ra-225 1,110 | £ | Ac-227 1,010
Sn-126 1,6-107°° Ac-225 3,710 | < | Th227 1,9-10708
1129 5,610 Ra-223 1,1-10
Cs-135 571078
Cs-137 9,510
Sm-151 3,2:1071°
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715 Berechnung von Radiotoxizitaten

Um einen robusten Nachweis der Langzeitsicherheit zu erhalten, werden die Ergebnisse
der Modellrechnungen nicht allein anhand von Strahlenexpositionen bewertet. Differen-
zierte Sicherheitsaussagen werden in Kapitel 13 aus der Berechnung so genannter
Sicherheits- und Performance-Indikatoren abgeleitet. Dabei wird als Mal fir das Scha-
digungspotenzial eines Gemischs verschiedener Radionuklide die Radiotoxizitat in Sv
verwendet. Das ist die Aquivalentdosis, die der menschliche Kérper durch Aufnahme des
Radionuklidgemischs erhalt. Sie ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen Radio-
nuklidaktivitdten mit den spezifischen Ingestionsdosiskoeffizienten und anschlielRende

Summation.

Die Ingestionsdosiskoeffizienten sind in [ 11 ] festgelegt. Sie berlicksichtigen sdmtliche
organschadigenden Wirkungen, die durch Ingestion von 1 Bq eines Radionuklids im
menschlichen Kérper wahrend eines Zeitraums von 50 Jahren verursacht werden, also
auch solche, die auf im Koérper entstehende Folgeprodukte zurlickzuflihren sind. Folge-
produkte, die vor der Ingestion entstehen, sind dagegen gesondert zu betrachten. Soweit
kurzlebige Tochternuklide nicht explizit in den Ausbreitungsrechnungen beriicksichtigt
sind, werden ihre Ingestionsdosiskoeffizienten deshalb zu denen der Mitter addiert. Dies
beruht auf der Annahme, dass solche Radionuklide bereits vor der Ingestion im radio-
aktiven Gleichgewicht mit der Mutter vorliegen. Die auf diese Weise fur die Radionuklid-
auswahlen im Nah- und Fernfeld bestimmten Ingestionsdosiskoeffizienten sind in den
Tabellen 7.47 bis 7.51 aufgelistet. Die Ingestionsdosiskoeffizienten erlauben eine sicher-

heitsrelevante Wichtung unterschiedlicher Radionuklide.
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Tab. 7.47 Ingestionsdosiskoeffizienten fir Spalt- und Aktivierungsprodukte [Sv/Bq]

Radionuklid nach [ 11 ] Nahfeld Fernfeld

H-3 1,60-107" 1,60-107"

C-14 5,80-10°"° 5.80-101° 5,80-10"1°

Cl-36 9,30-10°"° 9,30-101° 9,30-1071°

Ca-41 1,90-10°10 1,90-1071° 1,90-1071°

Co-60 3,40-10™° 3,40-107°

Ni-59 6,30-107" 6,30-107" 6,30-107"

Ni-63 1,50-10°1° 1,50-10°1° 1,50-10°1°

Se-79 2,90-10%° 2,90-10%° 2.90-10™°

Rb-87 1,50-10"%° 1,50-10°%° 1,50-107%°

Sr-90 2.80-10%8 3,07-10% 3,07-10%8
Y-90 2.70-10%°

Zr-93 1,10-107° 1,22:1079° 1,22:107%°
Nb-93m 1,20-1071°

Nb-94 1,70-10%° 1,70-10°%° 1,70-10°%°

Mo-93 3,10-1079 3.22:10:%° 3,22:1079
Nb-93m 1,20-10°1°

Tc-99 6,40-10°1° 6,40-10"° 6,40-101°

Pd-107 3,70-10™" 3,70-10™" 3,70-10°"

Sn-126 47010 5.07-107°° 5,07-107%°
Sb-126m (100%) 3,60-10™"
Sb-126 (14%) 2,40-10°

1-129 1,10-10"7 1,10-10°7 1,10-10°7

Cs-135 2.00:107° 2.00-107° 2.00-10™9

Cs-137 1,30-10%8 1,30-107%8 1,30-107%8
Ba-137m 0

Sm-151 9,80-10™" 9,80-10™ 9,80-10°"
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Tab. 7.48 Ingestionsdosiskoeffizienten flr die Radionuklide der Th-Reihe [Sv/Bq]

Radionuklid nach [ 11 ] Nahfeld Fernfeld
Cm-248 7,70-10°7 7,70-10°7

Pu-244 2,40-10°7 2,41-10°7

U-240 1,10-100°

Np-240m 0

Cm-244 1,20-1077 1,20-10°77

Pu-240 2,50-10°7 2,50-10°7 2,50-107%7
U-236 4,70-107%® 4,70-107%® 4,70-10%
U-232 3,30-10°7

Th-232 2,30-10°7 2,30-10°7 1,06:107¢
Ra-228 6,90-1077 6,90-1077

Ac-228 4,30-1071°

Th-228 7,20-107%8 1,43-10°%7

Ra-224 6,50-108

Rn-220 0

Po-216 0

Pb-212 6,00-10°

Bi-212 2,60-1071°

TI-208 0

P0-212 0
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Tab. 7.49

Ingestionsdosiskoeffizienten fiir die Radionuklide der Np-Reihe [Sv/Bq]

Radionuklid nach [ 11 ] Nahfeld Fernfeld
Cm-245 2,10-10°7 2,10-10°7

Pu-241 4,80-107%° 4,80-10°

Am-241 2,00-1077 2,00-10°7

Np-237 1,10-10%7 1,11-10°Y7 1,11-10°%7
Pa-233 8,70-1071°

U-233 5,10-108 5,10-108 5,10-108
Th-229 4,90-10°%7 6,13-107 6,13-10%7
Ra-225 9,90-108

Ac-225 2,40-108

Fr-221 0

At-217 0

Bi-213 2,00-10"°

TI-209 0,00

Pb-209 5,70-107"

Po-213 0
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Tab. 7.50

Ingestionsdosiskoeffizienten fiir die Radionuklide der U-Reihe [Sv/Bq]

Radionuklid nach [ 11 ] Nahfeld Fernfeld
Cm-246 2,10-10°7 2,10-10°7

Pu-242 2,40-10°7 2,40-10°7

Am-242m 1,90-1077

Am-242 3,00-1071°

Cm-242 1,20-107%8

Pu-238 2,30-10°7

U-238 4,50-107%8 4,50-107%8 4,89-10
Th-234 3,40-10°%° 3,91-107°

Pa-234 5,10-10™"°

U-234 4,90-108 4,90-108 4,90-108
Th-230 2,10-10°7 2,10-10°7 2,10-10%7
Ra-226 2,80-10°7 2,80-10°7 2,17-107%°
Rn-222 0

Po-218 0

Pb-214 1,40-1071°

Bi-214 1,10-1071°

Po-214 0

Pb-210 6,90-10°7 6,91-107

Bi-210 1,30-107°

Po-210 1,20-10% 1,20-1076
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Tab. 7.51

Ingestionsdosiskoeffizienten fiir die Radionuklide der Ac-Reihe [Sv/Bq]

Radionuklid nach [ 11 ] Nahfeld Fernfeld
Cm-247 1,90-1077 1,90-107

Pu-243 8,50-107"

Am-243 2,00-10°7 2,01-10%7 2,01-10%7
Np-239 8,00-1071°

Pu-239 2,50-10°7 2,50-107 2,50-10°"7
U-235m 0

U-235 4,70-107%® 4,73107%8 4,73-10%
Th-231 3,40-1071°

Pa-231 7,10-10°7 7,10-10%7 1,92:107¢
Ac-227 1,10-10706 1,21-10706

Th-227 8,80-10°

Ra-223 1,00-1077

Ra-219 0

Po-215 0

Pb-211 1,80-1071°

Bi-211 0

TI-207 0
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8 Gasdriicke bei ungestérter Entwicklung

Bei der Umsetzung (Korrosion) der eingebrachten Metalle und der Zersetzung der orga-
nischen Stoffe werden Gase produziert, die auch bei einer ungestérten Entwicklung des
Endlagers zu einem Druckaufbau in den Grubengebauden flihren. Wie bereits in Kapitel
7.3 erlautert, stehen in den einzelnen Teilbereichen der Grubengebdude Bartensleben
und Marie ausreichende Mengen an Wasser zur Verfiigung, um die vorhandenen Metalle
vollstédndig zu korrodieren und die organischen Stoffe zu zersetzen. In diesem Kapitel
wird vereinfachend der Begriff ,Gesamtgrube” fir die Gesamtheit der Grubengebaude
Bartensleben und Marie verwendet, da in einigen Modellrechnungen angenommen wird,
dass alle Abdichtungen durchlassig sind und daher einheitliche Druckverlaufe fir diese

Gesamtgrube diskutiert werden.

Bei einer ungestorten Entwicklung sind gegebenenfalls die aktuellen Zutrittsraten von
Wassern in die Restgrube zu berlicksichtigen. Im Hinblick auf das Wasserangebot sind
diese ohne Bedeutung, da bereits von einem ausreichenden Wasserangebot ausgegan-
gen wird. Die zutretenden Wasser fiihren aber auch zu einer Auffiillung des vorhandenen
Hohlraums, sodass die Volumina zur Aufnahme der Gase verringert werden. Bei einer
Zutrittsrate von wenigen 10 m°/a [ 49 ] kann sich dies Uber Zeitrdume von 100 000 Jah-

ren auf die Ablaufe in der Gesamtgrube auswirken.

Nachfolgend werden die sich einstellenden Gasdriicke fir die ungestdrte Entwicklung
des Endlagers ermittelt, wobei der Zutritt von Wassern in die Restgrube vernachlassigt
wird. Dies ist bei einer separaten Betrachtung der abgedichteten Einlagerungsbereiche
sinnvoll, da Wasser nicht direkt aus dem Deck- und Nebengebirge in die abgedichteten
Einlagerungsbereiche gelangen kénnen. Fir die Restgrube fiuhrt die Vernachlassigung
eines Zutritts von Wassern zwar zu einem geringfligig langsameren Druckaufbau aber
letztendlich auch zu potenziell héheren Driicken, da kein Gas aus dem Gesamtsystem
entweichen kann. Ein Zutritt von Wassern bedeutet nédmlich auch eine hydraulische An-
bindung an das Deckgebirge, wodurch die entstehenden Driicke etwa auf hydrostatische
Dricke begrenzt werden. Dabei wird angenommen, dass Gas und Wasser Uber die

Verbindung entweichen kénnen.
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Die Hauptmengen der Gas produzierenden Stoffe befinden sich in den Einlagerungsgru-
benbauen. Die abgedichteten Einlagerungsbereiche sind tber Abdichtungen von der
Restgrube getrennt, sodass als Volumina zur Aufnahme dieser Gase zunachst nur die
Hohlrdume in den abgedichteten Einlagerungsbereichen zur Verfugung stehen. Ein Ent-
weichen der Gase durch die Abdichtungen ist méglich und kann den Druck in den
abgedichteten Einlagerungsbereichen reduzieren. In diesem Fall werden dann auch die

Hohlrdume der Restgrube zur Gasspeicherung genutzt.

Die Menge der entweichenden Gase ist von den Strémungswiderstédnden der Abdich-
tungen abhéngigs. Die Entwicklung der Driicke in den einzelnen abgedichteten Einlage-
rungsbereichen und in der Restgrube wird daher in Abhangigkeit vom Strdomungswider-
stand der Abdichtungen ermittelt. Bei sehr hohen Strdmungswiderstdanden entwickeln
sich die Drucke in den abgedichteten Einlagerungsbereichen, als ob die Abdichtungen
gasundurchléssig wéaren. Bei sehr geringen Strémungswiderstdnden kommt es zu einem
weitgehenden Druckausgleich zwischen den abgedichteten Einlagerungsbereichen und

der Restgrube.

Die ermittelten Gasdriicke werden mit dem Gebirgsdruck auf der 1. Sohle der Grube Bar-
tensleben in Héhe von 8,3 MPa verglichen. Wenn der Gasdruck auf der 1. Sohle diesen
Wert Uiberschreitet, kann theoretisch die Gebirgsintegritét beeintrachtigt werden. Da als
treibende Kraft fir die Gebirgskonvergenz ein héherer Gebirgsdruck, und zwar derjenige
auf der 4. Sohle der Grube Bartensleben in Hohe von 10,9 MPa verwendet wird, kommt
der Konvergenzprozess erst bei Annaherung an diesen Gebirgsdruck zum Stillstand. Da-

her kann der Gasdruck den Gebirgsdruck auf der 1. Sohle Gberschreiten.

Der verwendete Gebirgsdruck zur Beschreibung des Konvergenzprozesses ist als
unginstiger mittlerer Wert zur Beschreibung der Vorgange in der Gesamtgrube zu ver-
stehen. In einzelnen tiefer liegenden Grubenbauen kénnen die wirksamen Gebirgs-
driicke noch héher sein, jedoch ist der Volumenanteil solcher Grubenbaue gering. Der

verwendete Wert wird daher als ausreichend konservativ angesehen.

5 Daunterstellt wird, dass keine Wasser in die Restgrube zutreten und daher keine flissige Phase in den

Abdichtungen anzunehmen ist, sind hier keine Gaseindringdriicke zu beriicksichtigen.
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Die Modellrechnungen zu den Gasdriicken bei der ungestérten Entwicklung des Endla-
gers werden im Allgemeinen mit den gleichen Modellannahmen und Daten wie die
Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit bei der gestérten Entwicklung durchgefihrt. In
Einzelfallen werden jedoch andere Annahmen getroffen. Fir den Gebirgsdruck wird unter
konservativen Gesichtspunkten der héhere Wert der 4. Sohle verwendet. Fir die betrof-
fene Stoffmenge bei der Gasproduktion wird die Gesamtmenge zugrunde gelegt und
nicht von einem Anteil der betroffenen Stoffmenge von weniger als 100 % ausgegangen.
Beide Annahmen fihren zu héheren Gasdriicken. Selbstversatz durch Abschalungen
wird in den Modellrechnungen zu den Gasdrlicken nicht berticksichtigt, da er sich nur we-

nig auf die Volumenverhaltnisse auswirkt.

Die Modellrechnungen zu den Gasdriicken werden sowohl flr den Fall der vollstédndig
undurchl&ssigen Abdichtungen als auch unter Berlcksichtigung der Permeabilitat der
Abdichtungen durchgefuhrt. Bei vollstdndig undurchldssigen Abdichtungen werden in
den abgedichteten Einlagerungsbereichen die héchsten Gasdriicke erreicht. Die Annah-
me vollstandig undurchléssiger Abdichtungen ist daher im Hinblick auf die abgedichteten

Einlagerungsbereiche eine unginstige Annahme.

8.1 Modellierung des Druckaufbaus

In den Modellrechnungen zum Druckaufbau werden die Hohlrdume in den abgedichteten
Einlagerungsbereichen und in der Restgrube betrachtet und dabei die Gasproduktions-
prozesse, die Volumenreduktion durch die Konvergenz und der Gasaustausch zwischen
den abgedichteten Einlagerungsbereichen und der Restgrube berlcksichtigt. Das ent-

sprechende Modell ist schematisch in Abbildung 8.1 dargestelit.

Die Hohlrdume eines abgedichteten Einlagerungsbereichs werden dabei zu drei repra-
sentativen Hohlrdumen zusammengefasst. Der obere Hohlraum reprasentiert jeweils die
Einlagerungsgrubenbaue, der untere Hohlraum die Ubrigen teilversetzten Grubenbaue
und der mittlere Hohlraum die restlichen unversetzten Grubenbaue. Zwischen den ver-
schiedenen Hohlrdumen des abgedichteten Einlagerungsbereichs werden im Rechen-
modell keine Strémungswiderstande berlcksichtigt, sodass sich Uberall die gleichen
Gasdricke einstellen. Die verwendeten Daten zu den Volumina sind in den Tabellen 5.2

und 5.3 angegeben.
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In dem Modell werden die abgedichteten Einlagerungsbereiche und die Restgrube als

verbundenes System betrachtet. Die Grubenbaue der Restgrube werden dabei zu einem

teilversetzten Grubenbau zusammengefasst. Die Verbindungen zwischen den abgedich-

teten Einlagerungsbereichen und der Restgrube sind mit Abdichtungen versehen. Nach

einem Druckaufbau in den abgedichteten Einlagerungsbereichen kénnen die Gase ent-

sprechend dem vorhandenen Druckgefélle und den Stromungswiderstédnden der Abdich-

tungen in die Restgrube und in andere abgedichtete Einlagerungsbereiche entweichen.

In den Modellrechnungen werden fur die einzelnen Grubenbereiche die folgenden Kon-

vergenzraten entsprechend den Angaben in Tabelle 7.24 verwendet:

- Sudfeld

- Westfeld

- Ostfeld

- Restgrube
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Abb. 8.1  Modellvorstellung zur Berechnung der Gasdriicke in der Gesamtgrube

242



Die Angaben zu den Konvergenzraten beziehen sich auf die Konvergenz offener Hohl-
rdume. Bei der Modellierung des Konvergenzprozesses werden die Stitzwirkung durch
den sich aufbauenden Gasdruck und die Stutzwirkung durch den Versatz fur jeden Gru-
benbau des Modells einzeln berilicksichtigt. Die Annahmen und Modellanséatze fir die

Konvergenzprozesse sind in Kapitel 7.5 dargestellt.

Fur die Strémungswiderstande wird von den in Tabelle 5.1 angegebenen Abmessungen
der Abdichtungen ausgegangen. Das Ostfeld ist von der Restgrube durch zwei und das
West-Sudfeld durch vierzehn Abdichtungen getrennt. Diese Abdichtungen werden je-
weils als parallel geschaltet betrachtet und durch eine Modellabdichtung mit der Lénge
der kirzesten realen Abdichtung ersetzt. Fur die Modellabdichtung des Ostfeldes ergibt
sich eine Lange von 110 m und eine Querschnittsflache von 38,6 m2, fur die des West-
Sidfeldes eine Lange von 26 m und eine Querschnittsflache von 115,9 m?. Fir die Per-

2 verwendet, der in einer Sensitivi-

meabilitat wird im Referenzfall ein Wert von 1078 m
tatsanalyse variiert wird. Die Hohlraumvolumina der Restgrube basieren auf einer weit-
gehenden Verfillung nicht versetzter Bereiche mit Salzbeton und sind ebenfalls in den

Tabellen 5.2 und 5.3 aufgefiihrt.

Die Annahmen und Modellanséatze fur die Korrosions- und Zersetzungsprozesse und die
daraus resultierende Gasproduktion sind in Kapitel 7.3 beschrieben. Fir die Gasproduk-
tion werden die Prozesse anaerobe Korrosion der Metalle und Zersetzung des Polyethy-
lens betrachtet. Fir die beiden Prozesse werden unterschiedliche relative Zersetzungs-

raten entsprechend den Angaben aus Kapitel 7.3.4 angenommen:

- Metalle 4,0103a™,
- Polyethylen 1,010 a".

Die vorhandenen Mengen an Gas produzierenden Materialien in den abgedichteten
Einlagerungsbereichen und der Restgrube sind in Tabelle 7.18 angegeben. Fir alle
Einlagerungsbereiche und fir die Restgrube wird entsprechend Kapitel 7.3.3 von einem

ausreichenden Wasserangebot ausgegangen.
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8.2 Druckaufbau in den abgedichteten Einlagerungsbereichen

Die Modellrechnungen zum Druckaufbau wurden zun&chst fiir gasundurchlédssige Ab-
dichtungen sowohl im Ostfeld als auch im West-Sidfeld durchgefuhrt. Bei den Rech-
nungen zum West-Sidfeld wurde angenommen, dass die Hohlrdume des Siidfeldes und

des Westfeldes fir die Gasspeicherung gemeinsam genutzt werden.

Aus den entstehenden Gasmengen in einem abgedichteten Einlagerungsbereich und
den anfanglich vorhandenen luftgefiillten Hohlraumvolumina ergibt sich fiir das Ostfeld
ein Verhaltnis von 42,8 und fur das West-Sidfeld ein Verhaltnis von 35,4. Demnach wr-
den sich nach Zersetzung aller Gas produzierenden Materialien Gasdriicke von etwa
4,3 MPa im Ostfeld und von 3,5 MPa im West-Siidfeld einstellen, wenn die Hohlraum-
volumina nicht durch Konvergenz verringert wiirden. In der Restgrube liegt das entspre-
chende Verhéltnis bei 1,8, sodass der Druckaufbau durch die Gasproduktion in der Rest-
grube deutlich geringer ausfallen wird. Die tatsachlichen Druckentwicklungen ergeben
sich aus dem Zusammenwirken von Gasproduktion und Volumenverringerung durch

Konvergenz.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir das Ostfeld sind in Abbildung 8.2 dargestellt.
Man erkennt einen frihen Druckanstieg durch die Korrosionsgasbildung sowie einen
spéateren Druckanstieg durch die Gasproduktion aus der Zersetzung der organischen
Stoffe und durch die Konvergenz der Grubenbaue. Das Hohlraumvolumen am Ende der
Modellrechnung betragt 65 % des anfénglichen Hohlraumvolumens. Alle Prozesse

zusammen fihren nach 1 Mio. Jahren zu einem Druck von 7 MPa.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir das West-Siidfeld sind in Abbildung 8.3 dar-
gestellt. Die Gasmengen sind um den Faktor 4,8 héher als im Ostfeld, und das anfang-
liche Hohlraumvolumen liegt um den Faktor 5,7 hoher. Demnach wére fiir das West-Siid-
feld etwa der gleiche Druckaufbau wie fiir das Ostfeld zu erwarten. Aufgrund der héheren
Konvergenzrate kommt es jedoch zu héheren Driicken. Nach 200 000 Jahren wird der
Gebirgsdruck auf der 1. Sohle Uberschritten und nach 1 Mio. Jahren werden fast 9,3 MPa
errechnet. Die Hohlraumvolumina im West-Sidfeld verringern sich dabei auf 40 % der

urspringlichen Hohlraumvolumina.
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Die Ergebnisse der Modellrechnung zur Restgrube sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Auf-
grund der geringen Gasproduktion steigt der Gasdruck in der Restgrube nur langsam an.
Erst nach etwa 10 000 Jahren wirkt sich die Konvergenz in der Restgrube in einem star-
keren Druckanstieg aus. Trotz der hohen Konvergenzrate bleibt der Gasdruck auch nach
1 Mio. Jahren deutlich unter dem Gebirgsdruck der 1. Sohle und erreicht dann 6,4 MPa.

Das Hohlraumvolumen ist auf 3 % des Anfangsvolumens zuriickgegangen.
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Abb. 8.4 Druckaufbau in der Restgrube bei gasundurchlassigen Abdichtungen

8.3 Druckaufbau in der Gesamtgrube

Die Modellrechnungen zum Druckaufbau in der Gesamtgrube wurden fiir den Fall durch-
geftihrt, dass die Restgrube mit Abdichtungen unterschiedlicher Permeabilitdt an die

beiden abgedichteten Einlagerungsbereiche angebunden ist.

In Abbildung 8.5 ist der Druckaufbau fir die Gesamtgrube bei vollstandig durchlédssigen
Abdichtungen dargestellt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Druckverldufe der ab-

gedichteten Bereiche aus den Abbildungen 8.2 bis 8.4 mit eingetragen. Im Fall vollstandig
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Abb. 8.5 Druckaufbau in der Gesamtgrube bei véllig durchldssigen Abdichtungen im

Vergleich zu Einzelbereichen mit undurchlassigen Abdichtungen

durchldssiger Abdichtungen stellt sich ein einheitlicher Druck sowohl in den Einlage-
rungsbereichen als auch in der Restgrube ein. Der Gebirgsdruck auf der 1. Sohle wird

innerhalb des Betrachtungszeitraums von 1 Million Jahren nicht Gberschritten.

In den weiteren Abbildungen 8.6 bis 8.9 sind die berechneten Druckverlaufe fur Abdich-
tungen mit Permeabilitdten zwischen 107® m? und 1022 m? dargestellt. Es sind jeweils
die Druckentwicklungen in den beiden abgedichteten Einlagerungsbereichen und in der
Restgrube sowie zum Vergleich die Druckentwicklung in der Gesamtgrube bei vollsténdig

durchlassigen Abdichtungen dargestellt.

Bei den hohen Permeabilitdten der Abdichtungen von 107" m? stellen sich etwa die
gleichen Druckverlaufe wie bei vollstandig durchldssigen Abdichtungen ein. In der
Anfangsphase bei etwa 1 000 Jahren sind entsprechend Abbildung 8.6 die Driicke in den
abgedichteten Einlagerungsbereichen etwas hoéher als in der Gesamtgrube, da das

zuséatzliche Volumen der Restgrube nicht unmittelbar zur Verfiigung steht. Der Druck-
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Abb. 8.7 Druckaufbau bei Permeabilitat der Abdichtungen von 108 m? im Vergleich

zur Gesamtgrube ohne Abdichtungen
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ausgleich zwischen Ostfeld und Restgrube ist wegen der geringen Zahl der Abdichtungen
zundachst starker behindert. Ab der mittleren Zeitphase bei etwa 15 000 Jahren sind die
Dricke in allen Bereichen der Gesamtgrube nahezu gleich, da zu diesen Zeiten ein

Druckausgleich erfolgt ist und auch die Gasproduktion zuriickgeht.

Mit abnehmender Permeabilitat wird der Ubergang des Systemverhaltens von vollstandig
durchldssigen zu gasdichten Abdichtungen deutlich. Wegen der im Vergleich zur Rest-
grube hohen Gasproduktion im Ostfeld und im West-Sidfeld sind die dortigen Driicke
anfanglich immer gréRer als der Druck in der Restgrube bzw. in der Gesamtgrube. Mit
abnehmender Permeabilitdt der Abdichtungen erfolgt der Druckausgleich zwischen den
abgedichteten Einlagerungsbereichen und der Restgrube zu immer spéteren Zeiten. Fir
das West-Sudfeld ist bei einer Permeabilitat von 1078 m?in Abbildung 8.7 der Druckaus-
gleich nach 30 000 Jahren und bei einer Permeabilitat von 102° m? in Abbildung 8.8
nach 500 000 Jahren zu sehen. Fir das Ostfeld wird aufgrund der ldngeren Abdichtung

der Druckausgleich bei einer Permeabilitat von 107" m? erst nach 200 000 a erreicht, ab

0-20

einer Permeabilitat von 1 m? wird innerhalb des Betrachtungszeitraums kein vollstén-

diger Druckausgleich mehr erreicht.

Weiter ist erkennbar, dass die Gasproduktion im Ostfeld stets einen deutlich friiheren und
starkeren Druckanstieg bewirkt als im West-Sudfeld. Erst zu spaten Zeiten schlagt sich
die geringere Konvergenzrate des Ostfeldes in einem verminderten Druckanstieg nieder.
Die vergleichsweise hohe Konvergenzrate im West-Sidfeld in Verbindung mit der Gas-
produktion durch Zersetzung organischer Materialien fihrt in allen Fallen erst nach
10 000 Jahren zu einem verstarkten Druckanstieg. Die geringere Gasproduktion in der
Restgrube fihrt anfangs zu einem sehr geringen Druckanstieg. Auch hier nimmt der
Druck in allen Féllen erst nach 10 000 Jahren deutlich zu und né&hert sich noch spater,
aufgrund der Konvergenz der Restgrube und dem Druckausgleich zwischen der Rest-

grube und den abgedichteten Einlagerungsbereichen, den tbrigen Driicken an.

Bei sehr geringen Permeabilitdten von 10"%? m? stellen sich nahezu die Driicke wie fir
gasdichte Abdichtungen ein. Abbildung 8.9 zeigt die Druckverlaufe fir diese geringe
Permeabilitét. Im Vergleich zur Abbildung 8.5 mit gasdichten Abdichtungen sind nur fur
grol3e Zeiten noch geringe Unterschiede zu erkennen, sodass eine Permeabilitédt von

ca. 1022 m? oder weniger weitgehend einer undurchlédssigen Abdichtung entspricht.
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8.4 Schlussfolgerungen beziiglich des Druckaufbaus

Unter der Annahme vollstandig undurchlassiger Abdichtungen entwickeln sich im Ostfeld
Gasdricke aufgrund der Gasproduktion und der Konvergenz, die auch nach 1 Mio. Jah-
ren den Gebirgsdruck auf der 1. Sohle in der Grube Bartensleben nicht tberschreiten.
Unter den gleichen Annahmen steigen im West-Sudfeld die Gasdriicke nach etwa
186 000 Jahren aufgrund der héheren Konvergenzraten Uber den genannten Gebirgs-
druck. Im weiteren Verlauf steigen dort die Gasdriicke langsam bis in die Ndhe des Ge-
birgsdrucks auf der 4. Sohle der Grube Bartensleben an. Im abgedichteten Einlagerungs-
bereich Ostfeld bleiben die berechneten Gasdriicke stets unterhalb des Gebirgsdrucks
auf der 1. Sohle.

In Experimenten ist beobachtet worden, dass es bei einem Anstieg des Gasdrucks tber
den lokalen Gebirgsdruck nicht zu einem Gasfrac kommt, siehe [ 34 Jund [ 74 ]. Stattdes-
sen entwickelt sich eine Sekundéarpermeabilitat, die den weiteren Gasdruckanstieg be-
grenzt. Aus den hier berechneten Gasdruckentwicklungen wird daher der Schluss gezo-
gen, dass es in den abgedichteten Einlagerungsbereichen zwar rechnerisch zu einem
Uberschreiten des lokalen Gebirgsdrucks kommen kann, dass dies aber wie in den
Ubrigen Teilen der Grubengeb&ude nicht zu einem Frac des Salzgesteins fuhrt und damit
ein Zutritt von Wassern in die abgedichteten Einlagerungsbereiche als Folge dieses

Prozesses nicht méglich ist.
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9 Deterministische Modellrechnungen zum Wasserpfad

Unter Zugrundelegung des im Kapitel 5 beschriebenen Stilllegungskonzepts wurden
Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit durchgefuhrt. Hierbei wurden Flissigkeits-
bewegungen und die Entwicklung des Fluiddrucks in den abgedichteten Einlagerungs-
bereichen, die Freisetzungen der gelésten Schadstoffe aus den Einlagerungsbereichen
und den Grubengebduden sowie der Schadstofftransport durch das Hutgestein und
Deckgebirge sowie die Strahlenexposition in der Biosphére betrachtet. Der Anfangszeit-
punkt #= 0 der Simulation bezieht sich auf das Jahr 2005. Fir diesen Zeitpunkt gelten

alle Anfangswerte, insbesondere die Radionuklidinventare.

Die in den abgedichteten Einlagerungsbereichen eingeschlossene Luft steht anfanglich
unter Atmospharendruck. Infolge der Konvergenz, des Volumens der zugetretenen Flis-
sigkeit sowie der Gasproduktion durch Korrosion von Metallen und Zersetzung orga-
nischer Substanzen steigt der Druck der eingeschlossenen Gase an. Die Behinderung
des Flussigkeitszutritts durch den Gasdruck wird in den Modellrechnungen berticksich-

tigt.

Ubersteigt der Gasdruck den Grenzdruck fir die GasfreisetzungG, so kann das gesamte
Gas freigesetzt und der Einlagerungsbereich vollstdndig mit Flussigkeit gefullt werden.
Hierbei steigt der Druck im Einlagerungsbereich auf den Druck in der Restgrube an’.
Danach kommt der Flussigkeitszutritt zum Stillstand. Durch die weitere Konvergenz wird
die eingedrungene Flissigkeit wieder aus dem Einlagerungsbereich verdréngt und in die

Restgrube freigesetzt.

Die aus einem Einlagerungsbereich freigesetzte kontaminierte Flissigkeit gelangt zu-
nachst in den benachbarten Mischungsbereich der Restgrube. Im Mischungsbereich tref-

fen die kontaminierten Flissigkeiten aus den verschiedenen Einlagerungsbereichen mit

Als Grenzdruck fir die Gasfreisetzung wird derjenige Druck bezeichnet, der sich aus dem Gaseindring-
druck und dem vorgegebenen hydrostatischen Druck auf der Sohle der obersten Abdichtung ergibt. Der
Druck in der Restgrube entspricht dem hydrostatischen Druck auf dem Referenzniveau.

Falls die Gasproduktion aufhdrt, bevor der Grenzdruck fir die Gasfreisetzung erreicht wird, so tritt wei-
terhin FlUssigkeit zu, bis ebenfalls der Druck in der Restgrube auch im Einlagerungsbereich erreicht ist.
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unkontaminierter Fllissigkeit aus der sonstigen Restgrube Bartensleben und mit FlUssig-
keit aus der Grube Marie zusammen, bevor sie in das Hutgestein und Deckgebirge

freigesetzt werden.®

Als priméare BewertungsgrofRe fur die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit (Sicher-
heitsindikator) wird die potenzielle effektive Dosis berechnet, die sich als Folge von Uber
einen Zeitraum von einem Jahr im Organismus eines Erwachsenen aufgenommenen Ra-
dionukliden ergibt. Diese Grofle wird in Sv/a berechnet und kurz als jahrliche Strahlen-
exposition bezeichnet. Fur den Referenzfall werden zuséatzlich die jahrlichen Strahlen-
expositionen flr andere Altersgruppen gemaf Anlage VI, Teil B StrISchV berechnet. In
diesem Kapitel werden die Rechenergebnisse vorgestellt und verglichen, eine Bewer-

tung unter Sicherheitsaspekten erfolgt in Kapitel 13.

Im Folgenden werden einige Modellannahmen fur den Referenzfall wiederholend zusam-
mengestellt, die zum Verstandnis der dargestellten Ergebnisse erforderlich sind. An-
schliefend werden die Ergebnisse des Referenzfalls dargestellt und diskutiert. Es folgen
die Ergebnisse von Varianten und von Variationen. Bei den Varianten wird das Verhalten
des Endlagers hinsichtlich einzelner vom Referenzfall abweichender Annahmen und Ef-
fekte untersucht. Bei den Variationen werden demgegenuber jeweils einzelne Parameter
in gewissen Bandbreiten variiert. Bei den in Kapitel 9.3 beschriebenen Variationen wer-
den neben dem Referenzwert nur der obere und der untere Grenzwert des Parameters
betrachtet. Bei den Variationen, die im Kapitel 9.4 dargestellt sind, werden jeweils

mehrere Werte fur einen Parameter eingesetzt.

9.1 Ergebnisse fiir den Referenzfall

Wie im Kapitel 4.2 erldutert, wird fur die Auffillung der Restgrube ein Zeitraum von 7 500
Jahren als am wahrscheinlichsten angesehen. Da im verwendeten Rechenprogramm
keine derartige Auffullphase, also auch keine konstante Zulaufrate modelltechnisch be-
riicksichtigt werden kann, wird angenommen, dass die Restgrube zum Zeitpunkt 7 500

Jahre instantan mit Lésung gefillt ist.

8 In der Variante mit einem Flissigkeitszutritt und -austritt Gber den Schacht Marie gilt diese Aussage

entsprechend. In diesem Fall gelangen Schadstoffe aus dem Nordfeld jedoch zunachst in den Mi-
schungsbereich Marie.
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Die Gasentwicklung wird in der Realitat aufgrund der langsam zulaufenden L&sung
bereits vor dem angenommenen Zeitpunkt der vollstandigen Auffillung der Restgrube
beginnen, und das so entstandene Gas wird nahezu widerstandsfrei aus der Restgrube
entweichen. Damit wird ein Teil des vorhandenen Gasproduktionspotenzials bereits ver-
braucht, bevor die Grubenbaue der Restgrube vollstandig mit Losung aufgeflllt sind. Es
ist jedoch nur schwer abschétzbar, bis zu welchem Grad dies geschieht. Da ein verrin-
gertes Gasproduktionspotenzial in der Restgrube grundsatzlich zu niedrigeren Radionuk-
lidfreisetzungen aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen Gber den Lésungs-
pfad fuhrt, wird fur die Rechnungen ungunstig angenommen, die Gasproduktion in der

Restgrube beginne erst mit dem Zeitpunkt der vollstandigen Auffillung der Restgrube.

Fur die abgedichteten Einlagerungsbereiche wird dagegen angenommen, dass die Gas-
entwicklung wegen der Restfeuchte im Abfall, im Versatz und in der Grubenluft sofort bei
Szenarienbeginn einsetzt. Vor dem Zeitpunkt der vollstdndigen Auffillung der Restgrube
mit L&sung entweicht dieses Gas frei Uiber die Abdichtungen, soweit der Gasdruck in den
abgedichteten Einlagerungsbereichen den Atmospharendruck tberschreitet. Nach dem
Zeitpunkt der vollstandigen Aufflllung der Restgrube mit Lésung sammelt sich weiter ent-
stehendes Gas in den Einlagerungsbereichen, wird durch die Konvergenz komprimiert
und behindert den Flussigkeitszutritt Gber die Abdichtungen. Die Modellannahme des
freien Abstrémens der vor Auffillung der Restgrube entstehenden Gase aus den abge-
dichteten Einlagerungsbereichen flihrt zu einer verringerten Behinderung des Lésungs-
zutritts Uber die Abdichtungen, da ein Druckaufbau den Zutritt von Flussigkeit in die
abgedichteten Einlagerungsbereiche behindern wirde. Sie istim Hinblick auf die Auswir-
kungen fir den Lésungspfad in vielen Fallen ungunstig. Dies ist jedoch nicht fiir jede Si-
tuation belegbar. Deshalb werden in den nachfolgenden Kapiteln verschiedene Varianten
und Variationen beziiglich der Gasentwicklung vorgestellt, an denen deutlich wird, dass

der Referenzfall tatsachlich eine unglinstige Situation darstellt.

Sobald Flissigkeiten in der Restgrube vorhanden sind, wird ein Entweichen der Gase
Uber die Abdichtungen unterstellt, wenn der Gasdruck im abgedichteten Einlagerungs-
bereich den in Kapitel 7.9 beschriebenen Grenzdruck tberschreitet. Dieser Grenzdruck
wird vom Gaseindringdruck bestimmt, der nur ungenau bekannt ist. Bei den fiir die Gas-
freisetzung relevanten, héher gelegenen Abdichtungen kann von annahernder Gasdicht-

heit auch noch zu Zeiten ausgegangen werden, zu denen tiefer liegende Abdichtungen
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durch Korrosion bereits so weit geschadigt sind, dass sie flur Flussigkeit durchldssig sind.
Dieses unterschiedliche Verhalten wird dadurch verursacht, dass die oberen Abdich-
tungen langer sind und die unteren Abdichtungen wegen der grélieren Druckgradienten
schneller durchstrémt und umgelést werden. Im Referenzfall wird daher als ungiinstige
Annahme von einem hohen Gaseindringdruck (pg = 2,0 MPa) ausgegangen. Die Auswir-
kungen eines geringen Gaseindringdrucks (pg = 0,2 MPa) werden jedoch in einigen

Varianten mit untersucht.

Die sich tatsachlich einstellende chemische Zusammensetzung der Grubenlésung ist
unbekannt. Aufgrund des Einsatzes verschiedener Abdichtmaterialien ist weder die An-
nahme von NaCl-Lésung noch die von IP21-L&sung im Hinblick auf die radiologischen
Auswirkungen als abdeckend einzustufen. Da Magnesiabeton bei einer Magnesiumkon-
zentration von mehr als ca. 12 % der Magnesiumkonzentration von IP21-Lésung stabil
ist, wird fur den Referenzfall eine lediglich 10 %ige Magnesiumséttigung der vor den Ab-
dichtungen anstehenden Lésung angenommen. Dessen ungeachtet wird die Hohlraum-
neubildung so beriicksichtigt, als sei die Umlésung bis zum Punkt IP21 erfolgt, d.h. es

wird die grofitmdgliche Umldsung an den Kalilagern unterstelit.

Der Referenzfall fur die Modellrechnungen zur Freisetzung tUber den Wasserpfad wird

durch folgende Modellannahmen und Daten definiert:

- Verwendung von Referenzwerten fur alle Parameter in den Modellansatzen,

- Mischungsbereich der Grube Bartensleben als Schnittstelle zum Hutgestein und
Deckgebirge,

- instantane Auffillung der Restgrube mit SiBwasser nach 7 500 Jahren,

- sofortige Hohlraumvergroéferung durch Aufldsen von Steinsalz und Aufsattigung an
NaCl,

- sofortige Hohlraumvergréferung durch Umlésung an den Kalilagern in der Restgru-
be bis zum Punkt IP21,

- Einstellung einer Grubenlésung mit 10 %iger Magnesiumséattigung gegeniber IP21-
L&sung vor den Abdichtungen,

- Zutritt von magnesiumhaltiger Lésung in die abgedichteten Einlagerungsbereiche,

- Erhéhung der Permeabilitét der Abdichtungen durch Umiésung,
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Beginn der Gasentwicklung in der Restgrube zum Zeitpunkt der vollstandigen Auffil-
lung der Restgrube mit Lésung,

Beginn der Gasentwicklung in den abgedichteten Einlagerungsbereichen bei Szena-
rienbeginn,

ungehindertes Entweichen der in den abgedichteten Einlagerungsbereichen produ-
zierten Gase vor dem Zeitpunkt der vollstdndigen Auffullung der Restgrube mit L6-
sung,

Kompression der in Grubenbauen gespeicherten Gase durch Konvergenz,
Behinderung des Flussigkeitszutritts durch Gasdruck in den abgedichteten
Einlagerungsbereichen,

hoher Gaseindringdruck und Speicherung der Gase in den abgedichteten Einlage-
rungsbereichen,

Selbstversatz unverfullter Hohlrdume der abgedichteten Einlagerungsbereiche,
Zutritt von Lésung in das und Freisetzung aus dem Ostfeld nur Gber die Abdich-
tungen, d.h. keine Beriicksichtigung einer Wegsamkeit Giber den Hauptanhydrit,
Ruckhaltung von C-14 in den Einlagerungsbauen durch Ausféllung als Carbonat,
keine L&slichkeitsbegrenzung im Nahbereich fir alle anderen Schadstoffe,

Sorption von Radium im mit Salzbeton verfillten Streckenstummel (Radiumkam-
mer),

keine Sorption im Nahbereich fir alle anderen Schadstoffe,

Gasspeicherung in den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen und in der
sonstigen Restgrube,

Transport der Schadstoffe im Hutgestein und Deckgebirge durch eine Wegsamkeit,
deren Eigenschaften in Anlehnung an die Eigenschaften der Schichtenfolge DGL ab-
geleitet wurden und anschlielRend durch den oberflachennahen Grundwasserleiter,
Ruckhaltung von Schadstoffen durch Sorption in der Wegsamkeit im Hutgestein und
Deckgebirge,

Verdiinnung der Schadstoffkonzentration im oberflachennahen Grundwasserleiter,
verandertes Sorptionsverhalten der Actiniden im oberflachennahen Grundwasserlei-
ter,

Strahlenexposition eines Erwachsenen in der Biosphére.
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In diesem Kapitel wird bei der Freisetzung des radioaktiven Kohlenstoffs nur der Anteil
betrachtet, der als Carbonat in L6sung geht. Die Freisetzung von C-14 als Methan in

Lésung wird in Kapitel 11 behandelt.

Im Folgenden werden zunachst die FlUssigkeitsstrome zwischen dem Mischungsbereich
der Grube Bartensleben und den abgedichteten Einlagerungsbereichen sowie die Ent-
wicklung des Fluiddrucks und der Anstieg des Fliissigkeitsspiegels in den Einlagerungs-
bereichen fir den Referenzfall diskutiert. Die Abbildung 9.1 zeigt die zeitlichen Verlaufe
der Flussigkeitsstréome zwischen dem West-Sidfeld und dem Mischungsbereich Bar-
tensleben sowie den Fluiddruck im West-Siidfeld fir Gaseindringdriicke von 2,0 MPa
bzw. 0,2 MPa. Die Abbildung 9.2 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fir den Einlage-
rungsbereich Ostfeld. Die Zeitverldufe der Flissigkeitsstréme werden durch die vorhan-
denen Druckverhéltnisse und die aufgrund der Korrosion stark abnehmenden Stré-
mungswiderstdnde der Abdichtungen zwischen dem Mischungsbereich Bartensleben
und dem Sudfeld bzw. dem Ostfeld bestimmt.
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Abb. 9.1  Flussigkeitsbewegung und Fluiddruck im West-Sudfeld, pr = 2,0 MPa
(durchgezogen) und pg = 0,2 MPa (gestrichelt)
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Abb. 9.2  Flussigkeitsbewegung und Fluiddruck im Ostfeld, pg = 2,0 MPa (durchgezo-
gen) und pg = 0,2 MPa (gestrichelt)

Der Flussigkeitszutritt in die abgedichteten Einlagerungsbereiche beginnt mit sehr kleiner
Rate sofort nach dem Auffillen der Restgrube. Die Einlagerungsbereiche Nordfeld und
Zentralteil werden wegen fehlender Abdichtungen der Restgrube zugeordnet und sind
damit zum Zeitpunkt der Auffillung der Restgrube ebenfalls instantan mit Flissigkeit ge-
fullt. Anfanglich flieRen wegen der noch hohen Strdmungswiderstande der noch unkorro-
dierten Abdichtungen nur ca. 0,3 m°>/a aus der Restgrube ins Sudfeld und ca. 0,025 m°/a
ins Ostfeld. Der Volumenstrom aus der Restgrube reicht daher zunachst aus, den Zutritt
in die Einlagerungsbereiche zu speisen. AuRerdem werden aber durch den konvergenz-
bedingten Volumenstrom sowie als Folge der Gasproduktion und Gasspeicherung in der
Restgrube und der daraus resultierenden zusétzlichen Flussigkeitsverdréngung anfangs

weitere 115 m°/a aus den Grubengebduden freigesetzt (nicht dargestellt).

Die durch die Abdichtungen zutretende Flussigkeit korrodiert im Laufe der Zeit das
Abdichtungsmaterial. Mit zunehmender Permeabilitdt der Abdichtungen steigt der
Flussigkeitsstrom ins Sudfeld bis zum Zeitpunkt 30 900 a auf 689 m°>/a an. Der Flussig-
keitsstrom in das Ostfeld ist wegen des hdéheren Strdomungswiderstandes der Abdich-

tungen deutlich geringer. Da die Konvergenz der Restgrube zum Zeitpunkt 30 900 a nur
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einen Volumenstrom von ca. 6 m°/a liefert und die Gasbildung praktisch abgeschlossen
ist, ergibt sich ein Nachfluss in die Restgrube aus dem Hutgestein und Deckgebirge, der

kurzzeitig bis auf 683 m°/a ansteigt.

In den abgedichteten Einlagerungsbereichen baut sich wegen der Hohlraumabnahme
durch Konvergenz und zutretende Flissigkeit sowie aufgrund der Gasproduktion im Lau-
fe der Zeit ein Gegendruck auf, der den Zutritt behindert. Wahrend der Flissigkeitsstrom
ins Ostfeld hierdurch deutlich zurlickgeht, verdeckt die starkere Zunahme der Permeabi-

litdt der Abdichtungen im West-Sudfeld diesen Effekt.

Der Fluiddruck im West-Sidfeld steigt nach 30 900 a sehr schnell an. Dies entspricht dem
Zeitpunkt des Ausfalls der Abdichtung. Im Fall eines geringen Gaseindringdrucks wird
dann das gespeicherte Gas aus dem Einlagerungsbereich Uber die Abdichtung auf der
1. Sohle freigesetzt und das West-Sudfeld vollstédndig mit Flussigkeit gefullt. Im Fall eines
hohen Gaseindringdrucks kann das Gas zunachst nicht entweichen und wird von der zu-
tretenden Lésung weiter komprimiert. In diesem Fall erfolgt auch kein Ubertritt von Lo-
sung ins Westfeld. Die weitere Gasproduktion fihrt durch Gasspeicherung zum Auspres-
sen der Lésung aus dem Sudfeld. Wenn der Lésungsspiegel im Modell bis auf das Niveau
der 3. Sohle abgesunken ist, kann keine Flussigkeit mehr ausgepresst werden, da sich
dort die korrodierte reprasentative Abdichtung befindet. Die Gasproduktion Iduft jedoch
weiter und der Gasdruck steigt deshalb und wegen der Konvergenz weiter an, bis
schlieBlich der Freisetzungsdruck (Grenzdruck) erreicht wird und das zusatzlich produ-

zierte Gas in die Restgrube abflieRen kann.

Im Ostfeld wird der Grenzdruck fiir die Gasfreisetzung je nach Gaseindringdruck erst
nach 183 700 a bzw. 602 600 a erreicht. Bis zum Ende der Simulation bei 1 Mio. Jahren
sind in das Ostfeld im Fall eines niedrigen Gaseindringdrucks nur 4120 m> FlUssigkeit
zugetreten, wahrend das Hohlraumvolumen noch 11 740 m> betragt. Daher findet auch
keine Freisetzung kontaminierter Losung aus dem Ostfeld statt. Bei hohem Gaseindring-
druck ist die zugetretene Lésungsmenge noch geringer, es kommt jedoch zu einer sehr
geringen Freisetzung kontaminierter Lésung Uber die intakten Abdichtungen, sobald der

Druck des Gaspolsters den Fluiddruck im Mischungsbereich Gbersteigt.
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Die Flussigkeitsfreisetzung aus dem West-Siidfeld wird bei niedrigem Gaseindringdruck
ausschlief3lich durch die Konvergenz verursacht. Der maximale Strom aus dem Einlage-
rungsbereich wird dabei direkt nach der Auffillung erreicht und betragt 0,23 m>/a.
Danach geht der Ausstrom bis zum Ende des Betrachtungszeitraums nach 1 Million Jah-
re um eine Grélenordnung zurtick, was nicht nur auf die Abnahme des Resthohlraums,

sondern auch auf die zunehmende Stitzwirkung des Selbstversatzes zurtickzufiihren ist.

Abbildung 9.3 zeigt die Hohlraum- und Flissigkeitsvolumina im West- und Sudfeld sowie
den Flussigkeitsspiegel im Sudfeld. Der Flussigkeitszutritt ins Westfeld erfolgt bei nied-
rigem Gaseindringdruck unmittelbar nach der Auffillung des Sidfelds nach 30 900 a,
wenn der Flissigkeitsspiegel im Sudfeld das auf dem Niveau der 1. Sohle befindliche Ver-
bindungsbohrloch zwischen dem Sid- und dem Westfeld erreicht hat. Innerhalb kurzer
Zeit wird das Westfeld gefiillt, danach treten aus diesem nur ca. 0,01 m>/a und aus dem
West-Siudfeld insgesamt nur ca. 0,2 m°/a aus. Bei hohem Gaseindringdruck wird das
Westfeld nicht gefillt. In diesem Fall wird die Flissigkeit aus dem Sidfeld nach seiner
teilweisen Auffullung durch die weitere Gasentwicklung innerhalb einiger 10 000 Jahre

wieder weitgehend ausgepresst.
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Abb. 9.3  Volumina im West- und Sudfeld und Flissigkeitsspiegel im Sudfeld, pg = 2,0
MPa (durchgezogen) und pg = 0,2 MPa (gestrichelt)

261



Da die nicht abgedichteten Einlagerungsbereiche Nordfeld und Zentralteil nach Flissig-
keitszutritt sofort Radionuklide in den Mischungsbereich Bartensleben freisetzen, wird ab
diesem Zeitpunkt kontaminierte FlUssigkeit aus den Grubengebauden freigesetzt. Hier-
bei sind die Konvergenz und die Gasproduktion in der Restgrube die antreibenden Pro-
zesse. Die Abbildungen 9.4 bis 9.6 zeigen die Bewegung der kontaminierten Flussigkeit
in der Grube Bartensleben anhand der Schadstoffstréme der Radionuklide Tc-99, Sn-126
und C-14 zwischen den Bereichen der Grube. Den Rechenergebnissen liegt jeweils ein
hoher Gaseindringdruck von 2,0 MPa zugrunde. Zur Schadstofffreisetzung aus der Rest-

grube trégt auRerdem die Diffusion der Schadstoffe bei.
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Abb. 9.4  Radionuklidstréme von Tc-99 im Mischungsbereich Bartensleben

Wegen der unglinstigen Annahme, dass die Gasentwicklung in der Restgrube erst zum
Zeitpunkt der vollstandigen Auffiillung der Restgrube mit Lésung beginnt, kommt es un-
mittelbar nach diesem Zeitpunkt zu einer relativ hohen, durch Gasspeicherung bedingten
Freisetzung von kontaminierter Losung aus den nicht abgedichteten Einlagerungsberei-
chen. Im Laufe von ca. 1 000 Jahren féllt die Freisetzung auf konvergenzbestimmte Wer-
te ab. Der Hauptbeitrag zur anfanglichen Schadstofffreisetzung aus der Restgrube

stammt aus dem Nordfeld. Die Schadstoffe werden Uber die Verbindungsstrecken zur
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Abb. 9.5 Radionuklidstréme von Sn-126 im Mischungsbereich Bartensleben
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Abb. 9.6 Radionuklidstréme von C-14 im Mischungsbereich Bartensleben
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Grube Marie (siehe die modellierte Struktur in Abbildung 7.1) in den Mischungsbereich
Bartensleben transportiert. Wahrend der Phase der Auffullung des West-Sidfeldes
kommt es zu einem deutlichen Riickgang der Freisetzung aus der Restgrube, da fast der
gesamte konvergenzbedingte Flissigkeitsstrom zum Auffillen der Hohlrdume im West-
Sudfeld benétigt wird. AnschlieRend, also nach ca. 31 000 a, wird die Schadstofffreiset-
zung durch die Radionuklidstréme aus dem West-Siidfeld bestimmt. Uber eine Zeitdauer
von ca. 25 000 Jahren kommt es dabei, bedingt durch die Gasspeicherung im West-Sid-
feld, zu deutlich erhéhten Stromen aus den Grubengeb&uden. Dann ist der Flissigkeits-
spiegel im Sudfeld bis auf das Niveau der reprasentativen Abdichtung auf der 3. Sohle
abgesunken und die Fliissigkeit kann nicht mehr durch Gasspeicherung ausgepresst
werden. Die weitere Freisetzung kontaminierter Lésung aus den Grubengebduden erfolgt

dann nur noch durch Konvergenz.

Beim Radionuklid C-14 ist dieser Effekt nicht zu beobachten. Das liegt daran, dass, wie
im Kapitel 7.10 beschrieben, der Kohlenstoff im Sidfeld weitgehend als Carbonat aus-
geféllt und damit dort zuriickgehalten wird. Der C-14-Radionuklidstrom entstammt im

Wesentlichen dem Nordfeld.

Abbildung 9.7 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Freisetzung dosisrelevanter Radionuklide
aus der Restgrube. Hier sind auch die Radionuklide U-234 und dessen Folgeprodukt
Ra-226 mit eingetragen, die zu spaten Zeiten bedeutsam werden, wenn in einer Variante
bzw. einer Monte-Carlo-Simulation eine reduzierte Sorption im Hutgestein und Deck-

gebirge angenommen bzw. zufallig ausgewahlt wird.

Beim Transport der Radionuklide durch das Hutgestein und Deckgebirge bestimmen
Rickhaltung durch Sorption und Verdinnung im oberflaichennahen Grundwasserleiter
die Konzentration im Grundwasser. In der Biosphare werden die im Kapitel 7.14 beschrie-
benen Expositionspfade betrachtet. Die Zeitverlaufe der Strahlenexposition sind in den
Abbildungen 9.8 und 9.9 fiir einen hohen bzw. einen niedrigen Gaseindringdruck darge-
stellt. Die Freisetzung aus den Einlagerungsbereichen Nordfeld und Zentralteil vor der
Auffillung des West-Siidfelds mit Lésung bewirkt bereits eine Strahlenexposition in der
Biosphéare. Hierflr ist anfangs vor allem die Gasspeicherung in diesen Einlagerungsbe-
reichen verantwortlich, die bis zur Aufflllung der Gasspeicher hohe Fluidstréme in den

Mischungsbereich bewirkt. Ein erstes lokales Maximum der Strahlenexposition tritt
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Abb. 9.7 Freisetzung dosisrelevanter Radionuklide aus der Restgrube

unmittelbar nach der Auffillung der Restgrube nach 7 500 Jahren auf und liegt mit
2,5-10'7 Sv/a um etwa 3 GréRenordnungen unter dem Schutzziel. Es wird in erster Linie

durch Sn-126 und zu einem geringen Teil durch Tc-99 bestimmt.

Wegen der langen Zeitdauer fir die Auffillung des Einlagerungsbereichs West-Studfeld
tritt erst nach ca. 50 500 bzw. 46 000 Jahren das absolute Maximum der Strahlenexpo-
sition auf, welches durch die Freisetzung aus dem West-Sidfeld verursacht wird. Bei
niedrigem Gaseindringdruck ist es mit 3,1 10" Sv/a nur wenig héher als das erste Maxi-
mum. Bei hohem Gaseindringdruck liegt es mit etwa 2,7 -10® Sv/a um eine GréRenord-
nung héher. Es wird ebenfalls durch Sn-126 und zu einem geringeren Teil durch Tc-99

bestimmt.

Bei hohem Gaseindringdruck kann das Gas aus dem West-Sudfeld nicht entweichen, so-
dass dieses nur etwa zur Halfte mit Flussigkeit gefillt wird. Das Westfeld bleibt in diesem
Fall trocken, da der Flissigkeitsspiegel das Niveau des Verbindungsbohrlochs zwischen
Sud- und Westfeld auf der 1. Sohle nicht erreicht. Wegen der geringeren Flussigkeits-

menge im Einlagerungsbereich ist hier die Radionuklidkonzentration héher, da keine
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Abb. 9.8  Strahlenexposition mit den Beitrdgen der relevanten Radionuklide,
Pg = 2,0 MPa
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Abb. 9.9  Strahlenexposition mit den Beitragen der relevanten Radionuklide,
P = 0,2 MPa
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Ldslichkeitsgrenzen fiir die Radionuklide betrachtet werden. Die héhere Radionuklidkon-
zentration macht sich in der Strahlenexposition durch ein héheres Maximum bemerkbar,

obwohl die Radionuklide des Westfelds keinen Beitrag zur Freisetzung liefern.

Tab. 9.1 Zeitpunkte des Auftretens und Maximalwerte der Beitrdge zur Strahlenexpo-

sition in [Sv/a]

P = 2,0 MPa pg = 0,2 MPa

Radionuklid Zeitpunkt [a] Exposition Zeitpunkt [a] Exposition
C- 14 3.4-10% 1410708 3,1-10% 5.9-10°%
Cl- 36 4510% 3,710 7.710° 14108
Ca- 41 4510% 6,810 7.9-10° 5,9-10"3
Ni- 59 1,9-10° 211078 2.1-10° 3,5:10°%°
Se- 79 4.9-10* 6,4:10™8 5,5-10% 7,2:10%°
Rb- 87 4.310° 2210712 4.4-10° 2310712
Mo- 93 7.7:10° 251079 7.7:10° 231079
Tc- 99 4.810% 5.1-10°%7 5.3-10% 5,9-10°%
Pd-107 2.1-10° 7.1-1071? 2710° 1,7-10"?
Sn-126 4510% 21107 5.0-10% 24-10°%
1-129 4610% 7.7-10°%° 1,0-10° 1610
Cs-135 7.5-10% 16107 8,3-10* 221079
Np-237 1,0-10° 1510710 1,0-10°8 3,410
U-233 1,0-10° 2.0-10™" 1,010° 4610712
Th-229 1,0-10° 7510712 1,0-10° 1,7-101?
Ra-225 1,0-10° 241073 1.0-108 5,.4-107%
Ra-226 6,6-10% 6,7-10°12 1,0-10° 20107

Summe 4.6-10* 2710° 5,05-10% 3,110

Praktisch Gber den gesamten Zeitbereich wird die Strahlenexposition in der Biosphare
durch Sn-126 und in geringerem Maf} von Tc-99 dominiert. Lediglich zwischen etwa

28 000 a und 32 000 a spielt C-14 eine vergleichbare Rolle. Bei hohem Gaseindringdruck
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wird die Strahlenexposition im Zeitbereich zwischen ca. 150 000 a und 300 000 a auch
durch Ni-59 bestimmt. Die radionuklidspezifischen maximalen Strahlenexpositionen

groler als 10" Sv/a und die Zeitpunkte ihres Auftretens sind in Tabelle 9.1 angegeben.

Wie einleitend erwéhnt, gilt die maximale Strahlenexposition fur einen Erwachsenen als
aussagekraftigster Indikator fir die Bewertung der Langzeitsicherheit. Zur Unterstitzung
der mit diesem Indikator erzielten Ergebnisse werden fiir den Referenzfall auch andere
Altersgruppen nach Anlage VI, Teil B der Strahlenschutzverordnung [ 90 ] berechnet. Die
Ergebnisse fur den Referenzfall mit hohem Gaseindringdruck sind in Tabelle 9.2 zusam-
mengestellt. Angegeben sind die Beitrdge der drei wichtigsten Radionuklide — Sn-126,
Tc-99 und Se-79 — sowie die Summe der Strahlenexpositionen zum Zeitpunkt der maxi-
malen Strahlenexposition. Flr alle Altersgruppen wird der Wert nach 8§47, Abs. 1
StrISchV deutlich eingehalten. Im Fall der mit Muttermilch ernahrten Kleinkinder wird die
gréBte maximale Strahlenexposition berechnet. Diese ist ca. einen Faktor 3,5 grof3er als
fur Erwachsene und liegt ca. eine GréRenordnung unter dem Wert des §47, Abs.1
StriSchV. Eine ahnliche Abschéatzung fur die Erhéhung der maximalen Strahlenexposition

ergibt sich mit Hilfe der Argumente in [ 63 ].

Tab. 9.2 Jahrliche Strahlenexpositionen in Sv/a fiir den Referenzfall mit hohem Gas-

eindringdruck fur alle Altersgruppen gemaf Anlage VII, Teil B StrISchV

Altersgruppe Sn-126 Tc-99 Se-79 Summe
Erwachsene 2110 51.10%| 6410 2710
12 bis 17 Jahre 2410% 64109 | 94100 3,2:10°
7 bis 12 Jahre 2810 8710%| 3010%| 4,010
2 bis 7 Jahre 3210% | 1310% 3610° | 4910°
1 bis 2 Jahre 3410% | 1310% 3410°% | 5210°
Kleiner 1 Jahr (Muttermilch) 3,410 5510 | 33810° 9510°
Kleiner 1 Jahr (Fertignahrung) 3,310 1510 | 2310°| 5110
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9.2 Ergebnisse fiir Varianten

Die im Folgenden betrachteten Varianten dienen dem Verstandnis des Verhaltens des

Endlagers hinsichtlich einzelner Annahmen und Effekte. Die betrachteten Varianten sind:

- Aufflllung der Restgrube mit Losung bei Szenarienbeginn (r=0 Jahre),

- 50%ige Salzbetonverfiillung der offenen Kaliabbaue,

- Zutritts- und Austrittsstelle am Mischungsbereich der Grube Marie,

- keine Gasproduktion durch Metallkorrosion und Zersetzung organischer Substan-
zen,

- kein Selbstversatz durch Abschalung,

- Verflllgrad der Einlagerungsbereiche,

- Auflockerungszone um die Abdichtung des Ostfelds auf der 4. Sohle,

- Zutritt und Freisetzung aus dem Ostfeld Uber Klufte im Hauptanhydrit,

- keine Hohlraumvergréferung durch Umlésung in der Restgrube,

- unterschiedlich groRe Gasspeichervolumina in der Restgrube,

- keine mikrobielle Zersetzung und keine Riickhaltung von C-14,

- spater Zutritt von Lésung aufgrund von Verdnderungen im Hutgestein.

Wie im Kapitel 9.1 dargelegt wurde, sind bei einem hohen Gaseindringdruck im Allgemei-
nen héhere maximale Strahlenexpositionen zu erwarten als bei einem geringen Gasein-
dringdruck. In der Regel werden die Varianten deshalb mit einem Gaseindringdruck von
2,0 MPa untersucht und mit den Ergebnissen des entsprechenden Referenzfalls ver-
glichen. In Einzelféllen werden die Untersuchungen auch mit einem geringen Gasein-
dringdruck von 0,2 MPa durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden anhand der Strahlenexpo-
sition diskutiert. Ergebnisse von Variationen, bei denen einzelne Parameter innerhalb

ihrer Bandbreiten variiert werden, sind in den Kapiteln 9.3 und 9.4 dargestellt.

9.21 Auffillung der Restgrube bei Szenarienbeginn

Wenn auch ein sehr schneller Zutritt von L6sungen Uber das Hutgestein und Deckgebirge
nach dem Stand des Wissens heute ausgeschlossen wird, wird dieses Szenario dennoch
betrachtet, um den ungiinstigsten Wert des Zeitpunkts des vollstandigen Aufflllens der

Restgrube beurteilen zu kénnen. Abbildung 9.10 zeigt den Zeitverlauf der jahrlichen
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Strahlenexposition mit hohem und niedrigem Gaseindringdruck. Das erste durch Gasent-
wicklung in den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen der Restgrube verursachte
Maximum tritt bei dieser Variante bereits nach 220 Jahren auf und erreicht unabh&ngig
vom Gaseindringdruck einen Wert von 3,1 10" Sv/a. Es stellt damit im Fall mit niedrigem
Gaseindringdruck das absolute Maximum dar. Bei hohem Gaseindringdruck tritt das ab-
solute Maximum wahrend der Phase der Gasspeicherung im West-Sudfeld nach ca.
40 000 a auf. Die H6hen der beiden Maxima — bei 220 a bzw. 40 000 a — unterscheiden

sich nur wenig vom Referenzfall mit Maxima bei 7500 a bzw. ca. 40 000 a.
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Abb. 9.10 Variante mit Auffiillung der Restgrube bei Szenarienbeginn, pg = 2,0 MPa
(durchgezogen) und pg = 0,2 MPa (gestrichelt)

9.2.2 Reduzierte Salzbetonverfiillung der Kaliabbaue

Fur die derzeit noch offenen Kaliabbaue (ohne Unterwerksbaue) im West-Sidfeld und in
der Restgrube ist gemaR [ 25 ] eine annahernd vollstédndige Verflllung mit Salzbeton vor-

gesehen. Aufgrund der teilweise eingeschrénkten Zuganglichkeit dieser Grubenbaue ist
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jedoch nicht sicher, ob ein solcher Verfilllgrad technisch erreicht werden kann. Deshalb
wird im Folgenden untersucht, welche Auswirkungen eine nur 50%ige Salzbetonverful-

lung der offenen Kaliabbaue hat.

Abbildung 9.11 zeigt den Zeitverlauf der Strahlenexposition mit den Beitrdgen der
wichtigsten Radionuklide im Vergleich zum Referenzfall. Es wird deutlich, dass die Un-
terschiede gering sind. Wegen der geringeren Salzbetonvolumina sind der verbleibende
Hohlraum und damit das Lésungsvolumen gréfRer, und die konvergenzbedingten Volu-
menstrdme sind allgemein etwas héher als im Referenzfall. Generell ist die Freisetzung
aus der Restgrube dadurch geringfiigig erhéht und zeitlich vorgezogen, die grofere
Verdiinnung in der Restgrube ist jedoch auch zu beriicksichtigen. Die Auswirkungen der
beiden Effekte sind teilweise gegenldufig und die Anderungen der jéhrlichen Strahlen-

exposition dadurch gering.
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Abb. 9.11 Strahlenexposition in Abhdngigkeit von der Salzbetonverfillung der offenen

Kaliabbaue
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9.2.3 Zutritts- und Austrittsstelle in der Grube Marie

Hoch liegende Grubenbaue in der Grube Marie sind als potenzielle Zutrittsorte zu be-
trachten. Beispiele fur hoch liegende Grubenbaue finden sich in den Lagern F, H und K
der Grube Marie. Von besonderer Bedeutung ist das Lager H, bei dem einzelne Gruben-
baue nur etwa 30 m bis 40 m vom Salzspiegel entfernt sind. In diese treten bereits Was-
ser aus dem Hutgestein und Deckgebirge zu. Im vorliegenden Fall wird daher unterstellt,
dass der Zutritt in die Grube Marie erfolgt. Es wird wiederum angenommen, dass die

Restgrube nach 7500 Jahren instantan mit Flissigkeit gefullt wird.

Die Schadstofffreisetzung erfolgt vom Mischungsbereich der Grube Marie in das Hutge-
stein und Deckgebirge. Im Hutgestein und Deckgebirge wird der gleiche Transportweg
wie im Referenzfall unterstellt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 9.12 als Zeitverlaufe

der Strahlenexposition fur die beiden Austrittsorte dargestellt.
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Abb. 9.12 Strahlenexposition in Abhangigkeit vom Austrittsort
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Die anfanglich gegenliiber dem Referenzfall etwas erhdhte Strahlenexposition ist dadurch
zu begriinden, dass die Schadstoffe des Nordfeldes direkt in den Mischungsbereich der
Grube Marie gelangen, wo sie aufgrund von dessen geringerem Volumen eine geringere
Verdiinnung erfahren als im Mischungsbereich der Grube Bartensleben. Das im West-
Sudfeld entstehende Gas bendétigt mehr Zeit zum Auspressen der Lésung als im Refe-
renzfall. Dies liegt daran, dass zum Mischungsbereich Marie ein zuséatzlicher Strémungs-
widerstand zu Uberwinden ist, der zu einem geringen zusatzlichen Druck in der Rest-
grube Bartensleben und damit zu einem geringeren Volumenstrom aus dem West-
Sudfeld fuhrt. Dadurch ist das Maximum der jahrlichen Strahlenexposition etwas geringer

und tritt spater auf als im Referenzfall.

9.24 Keine Gasproduktion

Zur Untersuchung des Einflusses der durch Korrosion von Metallen und durch Zerset-
zung organischer Substanzen produzierten Gase auf die Schadstofffreisetzung aus den
Grubengebauden wird im Folgenden ein Fall betrachtet, bei dem diese Gasproduktion
nicht berticksichtigt wird. Dadurch entfallt der Beitrag zur Strahlenexposition aufgrund der
durch Gasspeicherung verursachten Schadstofffreisetzung aus den nicht abgedichteten
Einlagerungsbereichen Nordfeld und Zentralteil in der Frihphase. Wie Abbildung 9.13
zeigt, bleibt die Strahlenexposition bis zur Auffiillung des West-Siidfeldes deutlich unter
derjenigen im Referenzfall. Dies verdeutlicht den grof3en Einfluss der Gasproduktion und
-speicherung auf die friihe Schadstofffreisetzung, siehe auch die Diskussion in Kapitel
94.4.

Abbildung 9.13 zeigt auch, dass aufgrund des deutlich geringeren Gegendrucks das
West-Sidfeld friher gefillt wird als im Referenzfall. Da das durch Gasspeicherung bei
hohem Gaseindringdruck bedingte Auspressen der kontaminierten Lésung aus dem
West-Sidfeld entfallt, fallt das Maximum der Strahlenexposition ca. 1,5 Grélenord-
nungen niedriger aus als im Referenzfall. Dafiir verlauft jedoch die Kurve ab ca. 80 000 a
bis zum Szenarienende etwa eine halbe Groflenordnung héher als dort. Dies ist darauf
zurtckzufuhren, dass im Referenzfall wahrend der Gasspeicherungsphase bereits er-
hebliche Inventaranteile aus dem Sidfeld freigesetzt worden sind. Aullerdem bleibt das
Westfeld im Referenzfall wegen des Gaspolsters trocken, sodass sein Inventar nicht zur

Strahlenexposition beitragt.
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Abb. 9.13 Strahlenexposition in Abhangigkeit von der Gasbildung

9.25 Kein Selbstversatz durch Abschalungen

Wie im Kapitel 7.6 anhand von Beispielen diskutiert wurde, bewirkt die Abschalung durch
VergrofRerung des geometrischen Volumens in unverfiillten Grubenbauen eine schnel-
lere Volumenabnahme, solange der Selbstversatz keine Stiitzwirkung austiben kann. Da
diese Stutzwirkung im Referenzfall mit Abschalung im Sudfeld aber erst nach 400 000 a
einsetzt, ist der Volumenstrom mit Berticksichtigung der Abschalung Uber lange Zeiten
grofler als ohne Abschalung. Im letzteren Fall nimmt das Hohlraumvolumen langsamer
ab und es gelangt mehr Lésung ins Sidfeld. Dies macht sich durch eine starkere Verdin-
nung bemerkbar. Das grofere Volumen im West-Sudfeld fuhrt zugleich dort zu einer
verlangerten Gasspeicherungsphase. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 9.14 als Zeit-

verldufe der Strahlenexposition dargestellt.

Da im Referenzfall die Abschalungen nur in den abgedichteten Einlagerungsbereichen
betrachtet werden und eine Freisetzung aus dem Ostfeld in beiden Fallen nicht stattfin-
det, zeigt sich ein Unterschied in der Strahlenexposition nur bei der veranderten Schad-

stofffreisetzung aus dem West-Sidfeld.
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Abb. 9.14 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit vom Selbstversatz durch Abschalung

9.2.6 Verfiillgrad der Einlagerungsbereiche

Die Einlagerungsbereiche sind mit Abféllen, BFA, Salzbeton und Salzgrus gefillt. Im Fol-
genden wird untersucht, wie sich ein verandertes Salzbetonvolumen auf die Freisetzung
auswirkt. Es wird angenommen, dass von dem im Referenzfall vorhandenen Salzbeton-
volumen nur 50 % eingebracht werden, das andere Volumen wird dem offenen Hohlraum
des Einlagerungsbereichs zugeschlagen. Dadurch werden die Hohlraumvolumina und
damit die zeitliche Entwicklung der Druckverhéltnisse in den abgedichteten Einlage-

rungsbereichen verandert.

Die resultierende Strahlenexposition ist in Abbildung 9.15 Uber der Zeit dargestellt. Das
Auffillen des Sidfeldes beginnt bei geringerem Verfiiligrad etwas friiher, da der im We-
sentlichen durch die Gasproduktion bestimmte Innendruck durch das gréRere Volumen
geringer ist, die Abdichtung schneller durchstrémt wird und sich dadurch deren Permea-
bilitét fruher andert. Weil im West-Sudfeld mehr Volumen fir die Aufnahme von Gas und
FlUssigkeit zur Verfiigung steht, wird die Schadstoffkonzentration in der L6sung geringer,
daflir verlangert sich die Phase der durch Gasspeicherung bedingten Freisetzung aus
dem Sudfeld.
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Abb. 9.15 Strahlenexposition in Abhangigkeit vom Verfillgrad der Einlagerungsbereiche

9.2.7 Auflockerungszone um die Abdichtung des Ostfelds auf der 4. Sohle

Die Abdichtung zum Ostfeld auf der 4. Sohle verlauft vollstandig im Hauptanhydrit. Daher
kann nicht véllig ausgeschlossen werden, dass diese von einer Auflockerungszone mit
zeitlich konstanten Eigenschaften umgeben ist, die einen beschleunigten Transport der
korrosiven Lésung ermdglicht. Abbildung 9.16 zeigt die Auswirkungen einer solchen Auf-
lockerungszone anhand der Strahlenexposition. Unterschiede zum Referenzfall sind erst
ab ca. 200 000 a erkennbar. Der Grund dafiir liegt darin, dass selbst bei der beschleu-
nigten Durchstromung der Abdichtung die Konvergenz des Ostfeldes immer noch das
insgesamt durchtretende L&sungsvolumen auf einen Wert begrenzt, der fiir die vollstén-
dige Korrosion der Abdichtung nicht ausreicht. Es kommt daher ebenso wenig zu einem
Ausfall der Abdichtung wie im Referenzfall. Allerdings setzt zu spateren Zeiten, wenn sich
die Strémungsverhaltnisse aufgrund des Gasdrucks umkehren, eine Freisetzung von
kontaminierter Losung aus dem Ostfeld iber die noch weitgehend intakte Abdichtung ein.
Diese féllt héher aus, wenn eine Auflockerungszone vorhanden ist, da sie den

Strémungswiderstand verringert.
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Abb. 9.16 Strahlenexposition bei Vorhandensein einer Auflockerungszone um die

Magnesiabeton-Abdichtung zum Ostfeld

9.2.8 Freisetzung liber den Hauptanhydrit im Ostfeld

Im Hauptanhydrit im Ostfeld sind grof3rdumige Kluftzonen nicht auszuschlieRen, sodass
Wegsamkeiten zwischen dem Ostfeld und der Restgrube bestehen kénnen. In der Rea-
litat ist eine durchgéngige Wegsamkeit zwar unwahrscheinlich, jedoch besteht die Még-
lichkeit, dass Teile der Abdichtungen durch lokal begrenzte gekluftete Bereiche im
Anhydrit Gberbriickt werden. Dieser Fall wird nicht gesondert betrachtet, stattdessen wird
in der hier beschriebenen Variante als ungiinstige Annahme das Vorhandensein einer
durchgangigen Kluftzone unterstellt, die die Wegsamkeit Gber die Abdichtungen ersetzt.

Dadurch ist auch der Fall einer teilweisen Uberbriickung abgedeckt.

Auf die Eigenschaften der Kluftzonen wurde bereits in Kapitel 7.8 eingegangen. Der
Einfluss unterschiedlicher Permeabilitaten der Kluftzone wird im Kapitel 9.4.3 bei den Pa-
rametervariationen untersucht. In der vorliegenden Variante wird eine Permeabilitat von
10716 m? angenommen. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 9.17 als Zeitverlaufe der

Strahlenexposition dargestellt.
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Abb. 9.17 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit vom Freisetzungspfad aus dem Ostfeld

Zu Zeiten vor 36 000 a liegt die Strahlenexposition unter der im Referenzfall. Unmittelbar
nach der durch Gasspeicherung in der Restgrube bedingten kurzzeitigen hohen Freiset-
zung féllt die Strahlenexposition ca. zwei GrélRenordnungen unter die des Referenzfalls.
Der Grund hierfur ist der erhdhte Flussigkeitszutritt in das Ostfeld, wodurch der Strom
kontaminierter L&sung aus den Grubengebauden verringert wird. Dieser steigt erst mit
dem wachsenden Gegendruck im Ostfeld wieder an. Die Freisetzung aus dem Einlage-
rungsbereich Ostfeld beginnt praktisch gleichzeitig mit der Auffillung des West-Sid-
feldes und dem Beginn der Freisetzung aus diesem Einlagerungsbereich. Weil ein Teil
der verflgbaren Flissigkeit ins Ostfeld abflief3t, steigt der Flissigkeitsspiegel im Sidfeld
Uber die gesamte Aufflllphase weniger weit an; daher fallt dort die Schadstoffkonzentra-
tion und damit das Maximum der Strahlenexposition etwas héher aus als im Referenzfall.
Allerdings wird die Lésung aus dem Sidfeld auch schneller durch Gasspeicherung aus-
gepresst. Ab etwa 80 000 a ist die Strahlenexposition erneut hdher als im Referenzfall,

da die Freisetzung aus dem Ostfeld hinzukommt.
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9.2.9 Keine HohlraumvergréRerung durch Umlésung in der Restgrube

In dieser Variante wird die Auswirkung der Hohlraumvergrof3erung in der Restgrube
durch Umlésung untersucht. Wie im Kapitel 6 beschrieben, wird im Referenzfall beziiglich
der Hohlraumneubildung angenommen, dass die Umlésung — ungeachtet der Annahmen
Uber die Lésungszusammensetzung vor und in den Abdichtungen — bis zum Punkt IP21
erfolgt. Die damit verbundene HohlraumvergréRerung in der Restgrube bleibt in der hier
beschriebenen Variante unberlcksichtigt. Das daher kleinere Hohlraumvolumen der
Restgrube macht sich durch einen geringeren Volumenstrom aus den Grubengebauden
und damit einen langsameren Transport im Hutgestein und Deckgebirge bemerkbar. Be-
zuglich der Umlésung der Abdichtungen wird jedoch nach wie vor die Referenzlésung
unterstellt, sodass sich am Flussigkeitszutritt in die abgedichteten Einlagerungsbereiche

nichts andert.

Abbildung 9.18 zeigt die Strahlenexposition im Vergleich zu den Ergebnissen des Refe-
renzfalles. Aufgrund des verlangsamten Transports durch das Hutgestein und Deck-
gebirge kommt es allgemein zu einer Glattung der Kurve. Das Maximum der Strahlen-

exposition bleibt geringfligig unter dem des Referenzfalls.
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Abb. 9.18 Strahlenexposition in Abhangigkeit von Umldsungen in der Restgrube
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9.2.10 Gasspeichervolumen des Nordfeldes

Die Gasspeicherung in der Restgrube flhrt zur Verdrangung von Lésung und damit zu
einer frihen Freisetzung von Schadstoffen. Die véllige Vernachlassigung dieses Effekts
hatte bis zur Aufflllung des West-Slidfeldes dieselbe Wirkung wie die in Kapitel 9.2.4 be-
handelte Variante ohne Gasproduktion und wiirde zu spateren Zeiten mit dem Referenz-
fall Ubereinstimmen. Sie wird daher nicht gesondert betrachtet. Stattdessen wird im

Folgenden der Fall untersucht, dass lediglich im Nordfeld kein Speichervolumen fir Gas

existiert.
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Abb. 9.19 Strahlenexposition in Abhéngigkeit vom Gasspeichervolumen im Nordfeld

Wahrend im Zentralteil und in der sonstigen Restgrube grofle Mengen Versatzmaterial
vorhanden sind, dessen Speicherfahigkeit mit hoher Wahrscheinlichkeit fir die Aufnahme
aller dort entstehenden Gase ausreicht, ist dies im Nordfeld nicht der Fall. Bei geringerem
Gasspeichervolumen reduziert sich der Volumenstrom kontaminierter Lésung aus dem
Nordfeld. Ein gednderter Volumenstrom aus diesem Bereich wirkt sich auch auf den Vo-
lumenstrom aus dem Zentralteil aus, sodass sich die Freisetzung von Radionukliden aus

dem Zentralteil geringflgig andert. Insgesamt ist daher ein gewisser Einfluss des
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Gasspeichervolumens im Nordfeld auf die Strahlenexposition zu erwarten. Dieser ist in
Abbildung 9.19 zu erkennen. Bei Vernachlassigung der Gasspeicherung im Nordfeld
kommt es in der Phase unmittelbar nach Auffiillung der Restgrube zu einer um ca. zwei

Grolkenordnungen geringeren Strahlenexposition.

9.2.11 Keine mikrobielle Zersetzung und keine Riickhaltung von C-14

Im Referenzfall wird eine vollstdndige mikrobielle Umsetzung der organischen Substan-
zen angenommen. Im Folgenden wird Gberprift, welche Auswirkungen es hat, wenn kei-
ne mikrobielle Umsetzung stattfindet. In diesem Fall fehlt zum einen die Gasproduktion
durch Zersetzung der organischen Substanzen. Zum anderen ist neben dem als Carbo-
nat vorliegenden Kohlenstoff auch Kohlenstoff in Form organischer Substanzen zu
betrachten. Fur Kohlenstoff in Form organischer Substanzen ist sowohl in den Gruben-
gebduden als auch im Hutgestein und Deckgebirge nicht von einer Riickhaltung auszu-
gehen. AuBerdem wird auch fur den als Carbonat vorliegenden Kohlenstoff keine Riick-
haltung in den Grubengebduden beriicksichtigt. Da keine Mikrobentatigkeit stattfindet,
werden Polyethylen und Zellulose nicht zu CO, umgesetzt. Deshalb werden die Carbo-
natmengen in den Einlagerungsgrubenbauen um GréRRenordnungen niedriger sein als im
Referenzfall. Es ist daher nicht auszuschliel3en, dass trotz der groRen Calciumhydroxid-
mengen in den Einlagerungsgrubenbauen die Léslichkeitsgrenzen fir Calciumcarbonat

nicht erreicht werden und damit das gesamte Carbonat in L&sung vorliegen wird.

Der Wegfall der mikrobiellen Umsetzung fiihrt in erster Linie zu einer veranderten Frei-
setzung und Ausbreitung von C-14. Hier wirkt sich die veranderte Gasproduktion und ins-
besondere die fehlende Riickhaltung des organischen Kohlenstoffs in den Grubenbauen
und in der Wegsamkeit durch das Hutgestein und Deckgebirge aus. Bei den anderen Ra-
dionukliden beschréanken sich die Veranderungen auf den Einfluss der verringerten Gas-
produktion. Die Zeitverldufe der Strahlenexposition sind in Abbildung 9.20 im Vergleich
zum Referenzfall dargestellt, wobei jeweils der Beitrag des C-14 mit dargestellt ist. Flr
C-14 in Form organischer Substanzen ist hierbei vereinfachend der gleiche Dosiskonver-

sionsfaktor wie fir C-14 als Carbonat verwendet worden.
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Abb. 9.20 Strahlenexposition in Abhangigkeit von der mikrobiellen Zersetzung orga-

nischer Stoffe

Die Strahlenexposition liegt bis zu einem Zeitpunkt von etwa 30 000 Jahren mehr als zwei
Grofienordnungen oberhalb derjenigen des Referenzfalls. In diesem Zeitbereich kom-
men die Schadstoffe ausschlieRlich aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen.
Die vollstédndige Korrosion der Abdichtung zum West-Sidfeld erfolgt etwas friiher als im
Referenzfall, da die L6sung schneller durch die Abdichtungen flieRt. Der Grund liegt im
geringeren Gegendruck im abgedichteten Einlagerungsbereich als im Referenzfall, denn
die Gasproduktion durch Metallkorrosion ist bereits beendet und die Gasentwicklung
durch mikrobielle Zersetzung entfallt in dieser Variante. Wegen des Fehlens der Gaspro-
duktion im Stidfeld entféllt auch die Phase der Gasspeicherung im West-Suidfeld und der

dadurch bedingten hohen Freisetzung.

Das absolute Maximum der Strahlenexposition tritt bei der Variante unmittelbar nach Auf-
fullung der Restgrube nach 7 500 Jahren auf und wird von C-14 verursacht. Es liegt mit
2,6-10'5 Sv/a etwa eine Grélenordnung unter dem Schutzziel. Der relativ hohe Wert wird
durch die wesentlich kiirzere Transportzeit der organischen Substanzen durch das Hut-

gestein und Deckgebirge, verglichen mit der von Carbonat, verursacht. Dadurch fehlt die
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Reduktion der C-14-Konzentration durch den radioaktiven Zerfall wahrend des Trans-
ports durch das Hutgestein und Deckgebirge, die im Referenzfall mehrere Gréenord-

nungen betragt.

9.2.12 Spater Zutritt aufgrund von Verdnderungen im Hutgestein

Ein Zutritt von Wassern in die Grubengebdude kann auch als Folge geologischer Pro-
zesse im Hutgestein erfolgen, bei denen sich Kluftsysteme und dementsprechende Weg-
samkeiten neu bilden. Fir die Wirksamkeit solcher Prozesse sind langere Zeitrdume in
der GréRenordnung von 30 000 Jahren erforderlich [ 44 ]. Bei einem solchen Szenario
wird von der Auffillung der Restgrube zu diesem Zeitpunkt ausgegangen. Bezlglich der
Auswirkungen der Gasproduktion werden einige Annahmen zugrunde gelegt, die im

Folgenden erlautert werden.

Wie in Kapitel 9.1 fur den Referenzfall wird davon ausgegangen, dass das in den abge-
dichteten Einlagerungsbereichen entstehende Gas Uber die Abdichtungen ungehindert
entweichen kann, solange dort noch keine Lésung ansteht. Fir die Gase in der Restgru-
be wird von einem Entweichen beim Zutritt ausgegangen, sodass es zu einer vollstandi-
gen und ungehinderten Auffillung der Restgrube kommt. Im Unterschied zum Referenz-
fall wird in dieser Variante angenommen, dass es nach dem Auffullzeitpunkt zu keiner
weiteren Gasproduktion in der Restgrube kommt. Nach Auffiillung der Restgrube kommt
es jedoch aufgrund der weiteren Gasproduktion zu einem Druckanstieg in den abgedich-
teten Einlagerungsbereichen, wodurch der Zutritt von Flissigkeit in diese Bereiche be-
hindert wird. Diese Variante wird sowohl mit einem hohen als auch mit einem niedrigen

Gaseindringdruck betrachtet, um die unterschiedlichen Auswirkungen zu untersuchen.

In der Auspressphase ist fir den Transport im Hutgestein eine Wegsamkeit durch die neu
gebildeten Kluftsysteme im bisher ungestérten Hutgestein zu betrachten. In einer solchen
Wegsamkeit ist nicht von den in den anderen Rechnungen zugrundegelegten Sorptions-
eigenschaften auszugehen. Deshalb wird als unglinstige Annahme die Sorption beim
Transport durch das Hutgestein und Deckgebirge vollstédndig vernachldssigt. Im Ubrigen
werden fir die Transportstrecke durch das Hutgestein und Deckgebirge dieselben

Modellannahmen zugrunde gelegt wie im Referenzfall.
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Der Zeitverlauf der Strahlenexposition ist in Abbildung 9.21 fur beide Werte des Gasein-
dringdrucks im Vergleich mit dem Referenzfall dargestellt. Zum Zeitpunkt des Auffillens
der Restgrube mit Lésung hat sich das Hohlraumvolumen der Grubenbaue durch die
Konvergenz bereits stark verringert. In der Folge ergibt sich nur ein geringer konvergenz-
bedingter Volumenstrom® kontaminierter Ldsung in der Restgrube, der nur zu einem sehr
geringen Anteil aus den Grubengebauden herausfihrt, aber zum weiteren Auffiillen der

abgedichteten Einlagerungsbereiche beitragt.
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Abb. 9.21 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit vom Transportweg durch das Hutgestein,
Pg = 2,0 MPa (durchgezogen) und pg = 0,2 MPa (gestrichelt)

Bei niedrigem Gaseindringdruck fuhrt die Auffillung des West-Sudfelds nach etwa
66 000 Jahren zu einem kleinen Einbruch des Lésungsausstroms aus den Grubengebau-
den. Da der Losungsausstrom aufgrund der geringen konvergierenden Restvolumina
insgesamt erheblich geringer ist als im Referenzfall, erfolgt der Transport durch das Hut-
gestein und Deckgebirge langsamer. Da im Unterschied zum Referenzfall das Uran in

dieser Wegsamkeit nicht sorbiert, wird die Strahlenexposition durch dessen langlebige

° Da gemal Annahme in dieser Variante keine weitere Gasproduktion in den nicht abgedichteten Einla-

gerungsbereichen stattfindet.
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Tochter Th-230 und Ra-226 dominiert. Die Freisetzung aus den nicht abgedichteten
Einlagerungsbereichen macht sich nur noch unmittelbar nach dem Zeitpunkt der Auffil-

lung der Restgrube mit L6sung bemerkbar.

Bei hohem Gaseindringdruck sammelt sich in dem zum Zeitpunkt der Auffillung der Rest-
grube mit Lésung bereits weit durch Konvergenz verkleinerten West-Sidfeld so viel Gas
an, dass nur wenig Lésung zutreten kann und diese nur langsam wieder ausgepresst
wird. Obwohl sich bei geringen Lésungsmengen im Einlagerungsbereich héhere Kon-
zentrationen einstellen, fallt die Strahlenexposition in diesem Fall wegen der stark abge-

nommenen advektiven Stréme deutlich geringer aus als im Referenzfall.
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9.3 Variationen (1)

Unter Variationen werden Rechnungen verstanden, bei denen ein Parameter innerhalb
einer Bandbreite variiert wird. Bei den Rechnungen des vorliegenden Kapitels werden fir
die Parameter jeweils nur eine obere und untere Grenze angenommen. Im Kapitel 9.4
werden Ergebnisse von Rechnungen vorgestellt, bei denen die Parameter mehrere

Werte innerhalb der Bandbreite annehmen.

9.31 Parameter mit sehr geringen Auswirkungen

Die Ergebnisse der Variationen zeigen, dass die Variation einiger Parameter nur geringe
oder gar keine Auswirkungen auf die berechneten Strahlenexpositionen hat. Fir diese
Parameter werden daher im folgenden keine Abbildungen gezeigt, da die berechneten
Kurvenverlaufe der Strahlenexpositionen nahezu deckungsgleich sind. Zur Dokumenta-
tion sind in Tabelle 9.3 diese Parameter und die verwendeten Bandbreiten der Parame-

terwerte angegeben.

Tab. 9.3  Parameter, deren Variation sehr geringe Auswirkungen auf die Strahlen-

exposition hat

Parameter Dimension untere Grenze | obere Grenze
Diffusion in der Wegsamekeit 103 102
im Hutgestein und Deckgebirge [mz/a] 9.48-10 22110
Dispersion in der Wegsamkeit 20 8.0

im Hutgestein und Deckgebirge [m]

Sorption der Actiniden im

oberflaichennahen Grundwasserleiter [m3/kg] 0 s. Tab. 7.44

Sorption von Uran in den

Grubengeb&uden [m>/kg] 0 0,506

9.3.2 Zusammensetzung der Lésung in den Grubengebiuden

Es kann nicht genau vorhergesagt werden, welche Lésungszusammensetzung sich in
den verschiedenen Bereichen der Grubengebdude einstellen wird. Wahrend es als sehr

wahrscheinlich angesehen werden kann, dass die gréRtmdgliche Sattigung an NaCl
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erreicht wird, besteht Ungewissheit hinsichtlich der Magnesiumsattigung. Diese ist
jedoch von entscheidender Bedeutung fiir die Geschwindigkeit der Korrosion der Abdich-
tungen und der damit einhergehenden Erhéhung ihrer Permeabilitdten. Wahrend ein ho-
her Magnesiumgehalt bei den Salzbetonabdichtungen eine schnelle Umlésung bewirkt,
ist bei der Magnesiabetonabdichtung auf der vierten Sohle zum Ostfeld das Gegenteil
der Fall. Bei einer Magnesiumsattigung von 12,2% gegenuber derjenigen einer 1P21-
Ldsung ist der Gleichgewichtszustand erreicht, bei hdherer Magnesiumséattigung findet
keine Umlésung dieser Abdichtung mehr statt. Um beiden Umldseprozessen Rechnung
zu tragen, wurde deshalb im Referenzfall die Referenzlésung mit voller NaCl-Sattigung
und —im Vergleich zu IP21-L&sung — 10%iger Magnesiumsattigung angenommen. Durch
die hier beschriebene Variation soll untersucht werden, wie sich eine veranderte Magne-

siumséttigung auf die Strahlenexposition auswirkt.

Der Grad der Aufséttigung der Lésung an den Kalilagern steht in direktem Zusammen-
hang mit dem Magnesiumgehalt einerseits und mit der Bildung von zuséatzlichem
Hohlraumvolumen in den Grubengebduden andererseits. Somit ist bei geringerer
Magnesiumsattigung auch eine geringere Hohlraumneubildung zu erwarten. Da sich, wie
in Kapitel 9.2.9 gezeigt, gréfRere Hohlraumvolumina jedoch nur relativ wenig und eher
ungiinstig auf die Strahlenexposition auswirken, wurde sowohl im Referenzfall als auch
in dieser Variation stets der Maximalwert fiir die Hohlraumneubildung angenommen, der

sich bei Einstellung einer IP21-L&sung ergeben wirde.

In Abbildung 9.22 ist zu erkennen, dass sowohl die voll magnesiumgeséttige 1P21-
L&sung als auch die magnesiumfreie NaCl-Lésung zu niedrigeren Maxima der Strahlen-

exposition fuhren als die Referenzlésung mit 10%iger Magnesiumsattigung.

Ab dem Zeitpunkt der Auffillung der Restgrube mit Lésung sammelt sich Gas in den ab-
gedichteten Einlagerungsbereichen. Je friher die Abdichtung ausfallt, desto geringer ist
der dort herrschende Gasdruck und desto weniger weit ist die Konvergenz fortgeschrit-
ten. Demzufolge dringt entsprechend mehr Lésung in den Einlagerungsbereich ein. Flr
das Auspressen dieser Losung durch weiter entstehendes Gas wird dann entsprechend
mehr Zeit bendtigt, sodass sich auch die Radionuklidfreisetzung aus dem Einlagerungs-
bereich auf einen langeren Zeitraum verteilt; aulRerdem sind die Radionuklidkonzentrati-

onen in der Lésung geringer. Deshalb fallt das Maximum der Strahlenexposition niedriger
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Abb. 9.22 Strahlenexposition in Abhangigkeit vom L&sungstyp in den Grubengebau-

den

aus. Dies ist an der Kurve fir die Variante mit voll magnesiumgeséttigter Losung (IP21)
gut zu sehen. Dabei endet die Phase der gasbedingten Lésungsfreisetzung aus dem
Sudfeld nach ca. 130 000 Jahren. Dieser Zeitpunkt féllt zufallig mit dem Ausfall der Salz-
betonabdichtung zum Ostfeld auf der 2. Sohle zusammen, sodass die Freisetzung aus

den Grubengebduden sofort wieder ansteigt.

Bei reiner NaCl-Lésung fallen die Salzbetonabdichtungen uberhaupt nicht aus. Die
Magnesiabetonabdichtung zum Ostfeld auf der 4. Sohle wird zwar teilweise umgeldst,
fallt aber ebenfalls nicht aus. Durch den sich aufbauenden Gasdruck im Einlagerungsbe-
reich Ostfeld kommt der Lésungszutritt Uber die Abdichtung zum Stillstand, bevor die zur
vollstandigen Korrosion erforderliche Menge an Loésung hindurchgetreten ist. Zu einer
Umkehr des Lésungsstromes, die mit Freisetzung hoch kontaminierter Lésung verbun-
den sein konnte, kommt es aber auch nicht, da die Gasentwicklung und die Konvergenz
praktisch abgeschlossen sind. Die Strahlenexposition wird Giber den gesamten Betrach-
tungszeitraum ausschlieRlich durch die Radionuklide aus den Einlagerungsbereichen

Nordfeld und Zentralteil verursacht.
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9.3.3 Teufenlage der Grubengebiude

Mit der Variation der Teufenlage der Grubengebdude wird untersucht, welchen Einfluss
der Druck in der Referenzteufe hat. Im Referenzfall werden alle Driicke auf die Teufe der
3. Sohle der Grubengebdude bezogen. In der Variation wird eine Teufenlage auf der
2. Sohle, d.h. 40 m Uber der Referenzteufe, bzw. auf der 4. Sohle, d.h. 40 m unterhalb
der Referenzteufe, angenommen. Als Ergebnis sind in Abbildung 9.23 die Zeitverldufe

der Strahlenexposition dargestellt.
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Abb. 9.23 Strahlenexposition in Abhangigkeit von der Teufenlage

Bei gegenliber dem Referenzfall um 40 m héher liegenden Grubengebduden sind der
Fluiddruck und die Konvergenz geringer, sodass der Ausstrom kontaminierter Lésung
aus den Grubengebduden und damit die Strahlenexposition insgesamt niedriger ausfal-
len. Durch den niedrigeren Ausstrom wird der Transport durch das Hutgestein und Deck-
gebirge verlangsamt, wodurch die Kurve der jahrlichen Strahlenexposition etwas glatter
und zu spéteren Zeiten verschoben erscheint. Auf den Zeitpunkt des Ausfalls der Abdich-
tung zum West-Sudfeld wirkt sich die Teufenlage kaum aus, jedoch dauert die Phase der

Gasspeicherung im West-Sidfeld deutlich l1anger als im Referenzfall, da der Hohlraum
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im Einlagerungsbereich zu diesem Zeitpunkt wegen der geringeren Konvergenz weniger
reduziert ist und mehr Gas aufnehmen kann. Dies fuhrt dazu, dass das Gas die einge-

drungene L&sung Uber einen langeren Zeitraum verdrangt.

Bei Annahme von um 40 m tiefer liegenden Grubengebauden fihrt der umgekehrte Effekt
dazu, dass die Abdichtung zum West-Sudfeld tGberhaupt nicht ausfallt. Das liegt daran,
dass das Volumen im Einlagerungsbereich durch die héhere Konvergenzrate schneller
abnimmt und der Gasdruck dadurch schneller anwéchst. Durch den héheren Druck wird
der Zutritt durch die Abdichtung behindert und kommt génzlich zum Erliegen, bevor die
zur vollstédndigen Korrosion der Abdichtung benétigte Lésungsmenge zugetreten ist. Da-
mit kommt es wahrend der Szenariendauer nicht zu einer Freisetzung aus dem West-
Sudfeld, und die Strahlenexposition fallt deutlich geringer aus als im Referenzfall (siehe
auch die Diskussion in Kapitel 9.3.2). Der Anstieg der jahrlichen Strahlenexposition nach
ca. 660 000 a ist auf eine durch Konvergenz verursachte Freisetzung Gber die weiterhin

nicht vollstandig korrodierte Abdichtung aus dem West-Siidfeld zurtickzufihren.'°

9.3.4 Spannungsexponent

Der Spannungsexponent m im Konvergenzansatz beeinflusst die Stitzwirkung des
Versatzes und die Stutzwirkung durch einen Fluiddruck. In Abbildung 9.24 sind die Zeit-
verlaufe der Strahlenexposition fiir Exponenten im Bereich von 4 bis 6 dargestellt. Bei
kleinem Exponenten ist die Stiitzwirkung geringer und folglich der Volumenstrom aus den
Grubengebauden Gber einen weiten Zeitbereich gréfer als im Referenzfall. Dadurch sind
auch die Strahlenexpositionen héher als bei groltem Exponenten. Der erhéhte Volumen-
strom aus den Grubengebauden bewirkt einen beschleunigten Transport der Radionuk-
lide durch das Hutgestein und Deckgebirge, was an dem friiher auftretenden und damit
starker ausgepragten C-14-Peak bei 20 000 a besonders deutlich wird. Der Zeitpunkt des
Aufflllens des West-Siidfeldes &ndert sich wenig, weil sich die Druckverhaltnisse in den
Grubengebauden und damit die Durchstrémung der Abdichtung bei Variation des

Spannungsexponenten kaum andern.

10 Der steile Anstieg der Strahlenexposition ist ein modelltechnischer Effekt.
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Abb. 9.24 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit vom Spannungsexponenten. Referenz-

wert = Exponent 5

9.3.5 Referenzporositat

Als Referenzporositat wird diejenige Porositat bezeichnet, bei der die Stutzwirkung des
Versatzes gegeniber der Gebirgskonvergenz einsetzt. Abbildung 9.25 zeigt die Zeitver-
ldufe der Strahlenexposition fir Referenzporositdten zwischen 0,2 und 0,4. Signifikante
Unterschiede werden erst zu Zeiten nach dem Aufflillen des Sidfeldes, d.h. nach
ca. 30 000 a sichtbar. Bei kleinerer Referenzporositat setzt die Stutzwirkung spéater ein,
sodass die Volumenstréme und Strahlenexpositionen gréf3er sind als bei groRer Refe-
renzporositat. Dafir nehmen die Hohlrdume schneller durch Konvergenz ab, sodass der
Zeitraum, in dem die Gasspeicherung relevant ist, kleiner ist als bei gréRerer Referenz-
porositat. Die Unterschiede in der H6he des Maximums zeigen, dass bei geringerem
Hohlraumvolumen weniger Lésung zutritt und damit die Schadstoffkonzentration héher

ausfallt.
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Abb. 9.25 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit von der Referenzporositéat.

Referenzwert = Referenzporositat von 30%

9.3.6 Diffusion in den Grubengebdude

Die Diffusionsprozesse in den Grubengebauden werden mit Hilfe eines fir alle Elemente
einheitlichen Diffusionskoeffizienten modelliert. Die Diffusion spielt nur dann eine wesent-
liche Rolle firr die Freisetzung aus den Grubengebauden, wenn die Volumenstréme so
gering sind, dass der Transport durch Diffusion denjenigen durch Advektion dominiert.
Dies ist vor allem der Fall, nachdem der Volumenstrom durch die Gasspeicherung in den
nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen abgeklungen ist, das Auspressen von L&-
sung aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen aber noch nicht begonnen hat. Das
trifft fir den Zeitbereich zwischen 9 000 a und 30 000 a zu. Danach wird das West-Sud-
feld geflllt und die weitere Freisetzung aus den Grubengeb&uden ist advektiv durch die
Freisetzung aus dem West-Sudfeld dominiert. Ein gewisser Einfluss des Diffusionskoef-
fizienten ist auch noch zu sehr spaten Zeiten nach Ende der Gasspeicherungsphase im
West-Siudfeld zu beobachten, d.h. die Freisetzung klingt bei geringerer Diffusion lang-

samer ab.
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Abb. 9.26 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit von der Diffusion in den Grubengebau-

den. Referenzwert = Diffusionskoeffizient 10'9 m2/s

9.3.7 Querschnittsflaiche der Wegsamkeit im Hutgestein

Bei gleichem Volumenstrom aus den Grubengebauden ist die Transportgeschwindigkeit
in der Wegsamkeit im Hutgestein umgekehrt proportional zu ihrer Querschnittsflache. In
dieser Variation wird nur die Querschnittsfliche der Wegsamkeit in der Schichtenfolge
DGL im Hutgestein variiert, nicht im Deckgebirge. Bei stark sorbierenden Radionukliden
kann ein schnellerer Transport dazu flihren, dass vorher nicht oder weniger relevante Ra-
dionuklide einen deutlichen Beitrag zur Strahlenexposition leisten. Abbildung 9.27 zeigt

die Ergebnisse fiir drei verschiedene Querschnittsflachen.
Bei auf ein Drittel verringertem Querschnitt, also beschleunigtem Transport, fallt das fri-

he, durch Gasspeicherung in der Restgrube bedingte Maximum der Strahlenexposition

etwas hodher aus als im Referenzfall.
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Bei vergréRertem Querschnitt und somit verlangsamtem Transport durch das Hutgestein
wird die Strahlenexposition wie im Referenzfall durch Sn-126 und Tc-99 dominiert. Der
C-14-Peak verschiebt sich in diesem Fall nach hinten und wird gegeniber der Freiset-

zung aus dem West-Sudfeld vernachléssigbar.
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Abb. 9.27 Strahlenexposition in Abhangigkeit von der Querschnittsfliche der Wegsam-

keit im Hutgestein. Referenzwert = 150 m? Querschnitt

9.3.8 Sorption in der Wegsamkeit im Hutgestein

Fur die meisten Elemente wird im Referenzfall eine Sorption in der Wegsamkeit im Hut-
gestein und Deckgebirge angenommen. Um den Einfluss der Sorption auf die Strahlen-
exposition zu untersuchen, wurden alle K ; -Werte der Wegsamkeit in der Schichtenfolge
DGL im Hutgestein um einen gemeinsamen Faktor vergrofiert oder verkleinert. Die re-
sultierenden Zeitverldufe der Strahlenexposition sind in Abbildung 9.28 dargestellt. Bei
einer Verstarkung der Sorption treten nur geringe Anderungen auf, denn die Strahlen-
exposition ist durch Sn-126 dominiert, das in der Wegsamkeit im Hutgestein nicht sor-
biert. Bei einer Verkleinerung der Sorption verliert das Sn-126, abgesehen von der Zeit-

phase der durch Gasspeicherung bedingten Freisetzung aus dem West-Siidfeld, seine
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dominierende Rolle. In der Phase vor Aufflllung des West-Siidfeldes wird die Strahlen-
exposition durch C-14 bestimmt. Zu spéten Zeiten dominiert das aus Uran entstandene
Ra-226. Die Strahlenexposition zeigt drei relative Maxima von ca. 107 Sv/a bei 7500 a
durch C-14und von mehr als 10 Sv/a bei 50 000 a durch Sn-126 sowie bei 300 000 a
durch Ra-226.
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Abb. 9.28 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit von der Sorption in der Wegsamkeit im

Hutgestein

9.3.9 Verdiinnung im oberflichennahen Grundwasserleiter

Die Radionuklidkonzentrationen werden beim Ubergang von der Wegsamkeit im Hutge-
stein in den oberflachennahen Grundwasserleiter im Verhéaltnis der Volumenstréme in der
Wegsamkeit im Hutgestein und im oberflachennahen Grundwasserleiter verdiinnt. Diese
Verdlnnung wirkt sich nahezu linear auf die Radionuklidkonzentrationen im Grundwas-
ser aus, das fir die Biosphare entnommen wird. Dies ist in Abbildung 9.29 deutlich zu

erkennen.
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Abb. 9.29 Strahlenexposition in Abhangigkeit von der Verdinnung im oberflachen-

nahen Grundwasserleiter. Referenzwert = 15 000 m3/a
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9.4 Variationen (2)

Im vorliegenden Kapitel werden als Ergéanzung zu Kapitel 9.3 Ergebnisse von Untersu-
chungen vorgestellt, bei denen jeweils ein Parameter innerhalb seiner Bandbreite variiert

wird, indem ihm in mehreren Rechnungen verschiedene Werte zugewiesen werden.

9.4.1 Referenzkonvergenzrate

Die Konvergenz ist ein wesentlicher Antrieb fur die advektive Freisetzung von Schadstof-
fen aus den Grubengebauden. Abbildung 9.30 zeigt den Zeitverlauf der Strahlenexposi-
tion in Abhangigkeit von der Referenzkonvergenzrate. Hier wurde die Referenzkonver-
genzrate zwischen 1,5-10'5 1/a und 1,5-10'4 1/a variiert. Die Konvergenzraten der
verschiedenen Bereiche der Grubengebdude ergeben sich durch Multiplikation der

Referenzkonvergenzrate mit den bereichsspezifischen Korrekturfaktoren.
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Abb. 9.30 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit von der Referenzkonvergenzrate. Refe-

renzwert = 4-10° 3™
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Bei einer auf 1,5-10'5 a’

verringerten Referenzkonvergenzrate sind die berechneten
Strahlenexpositionen zunachst geringer, da die Volumenstrdme aus den Grubengebau-
den geringer sind. Durch die geringere Konvergenz steht dem entstehenden Gas im
West-Sudfeld mehr Hohlraum zur Speicherung zur Verfiigung, sodass der Druckaufbau
langsamer erfolgt und insgesamt mehr Flissigkeit in das Sudfeld zutritt. Dies wirkt sich
einerseits in einer geringeren Konzentration und damit einer potenziell geringeren Strah-
lenexposition aus, andererseits fihrt es aber zu einer deutlichen Verldngerung der Phase
der Freisetzung kontaminierter L6sung aus der Restgrube durch Gasspeicherung im
West-Sudfeld. Da auch in das Ostfeld mehr Flissigkeit eindringen kann als im Referenz-
fall, kommt es im Gegensatz zum Referenzfall zum Ausfall der Abdichtung, und die Strah-

lenexposition steigt am Ende des Betrachtungszeitraums noch einmal an.

Bei Konvergenzraten, die deutlich hdher sind als im Referenzfall, verringert sich das
Hohlraumvolumen des West-Sudfeldes so schnell, dass aufgrund des Gasdruckaufbaus
der Lésungszutritt zum Stillstand kommt, bevor die Abdichtung ausgefallen ist. Fir das
Ostfeld gilt dies bereits im Referenzfall und erst recht bei erhdhter Referenzkonvergenz-
rate. In diesen Fallen kommt es zu einer stark verminderten Freisetzung aus den abge-
dichteten Einlagerungsbereichen, und die Strahlenexposition féllt deutlich niedriger aus

als im Referenzfall.

Bezlglich des absoluten Maximums stellt der Referenzfall den unglnstigsten der

betrachteten Falle dar.

9.4.2 Anfangspermeabilitat der Abdichtungen

Die Permeabilitat der Abdichtungen bestimmt die Dauer des Zutritts von Flissigkeit in die
abgedichteten Einlagerungsbereiche und den aus den Einlagerungsbereichen aus-
gepressten Strom kontaminierter Flissigkeit. Abbildung 9.31 zeigt den Zeitverlauf der
Strahlenexposition in Abh&ngigkeit von der Anfangspermeabilitdt. Bei hoher Anfangs-
permeabilitdt werden die Abdichtungen schneller durchstréomt und die Einlagerungsbe-
reiche friiher gefillt. Der Zeitpunkt, an dem eine Abdichtung jeweils vollstdndig korrodiert
ist und die Flussigkeit schneller durch die Abdichtung strémt, wird Ausfallzeitpunkt ge-

nannt. Er ist am starken Absinken der Strahlenexpositionen zu erkennen, da zu diesem
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Zeitpunkt der Flussigkeitsstrom aus der Restgrube nicht mehr nach aufen ins Hutgestein
und Deckgebirge sondern aus dem Hutgestein und Deckgebirge in die Restgrube sowie

in den Einlagerungsbereich hinein gerichtet ist.
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Abb. 9.31 Strahlenexposition in Abhangigkeit von der Anfangspermeabilitat der

Abdichtungen. Referenzwert = 1-1071® m?

Bei der gréRten betrachteten Anfangspermeabilitét erfolgt der Ausfall der Abdichtungen
zum Sidfeld und zum Ostfeld bereits weniger als 1000 Jahre nach der Auffillung der
Restgrube mit Lésung. Bei einer um zwei GréRenordnungen gegeniber dem Referenz-
fall erhdhten Anfangspermeabilitat fallt die reprasentative Abdichtung des West-Sid-
feldes ebenfalls sehr friih aus, die Abdichtung zum Ostfeld'! aber erst nach ca. 15 000 a.
Bei einer Anfangspermeabilitét von einer GréRenordnung Giber der des Referenzfalls fal-
len die Abdichtungen zum West-Sidfeld nach ca. 10 000 a, die zum Ostfeld nach ca.
80 000 a aus. Abgesehen von den Ausfallzeitpunkten unterscheiden sich die Zeitverldufe
der Strahlenexposition zwischen diesen Werten der Anfangspermeabilitdt aber nur

wenig. Durch die friihe Auffillung des West-Siidfeldes ist dessen Hohlraum zu diesem

" Sobald eine der beiden Abdichtungen ausfallt, stromt die gesamte Losung nur noch tber diese Abdich-

tung. In dieser Variation ist irrelevant, welche Abdichtung ausgefallen ist.
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Zeitpunkt noch nicht so weit reduziert wie im Referenzfall, daher dringt relativ viel Flls-
sigkeitin den Einlagerungsbereich ein und ergibt dort eine relativ niedrige Schadstoffkon-
zentration, die potenziell in einer entsprechend geringen Strahlenexposition resultiert.
Dafir ist die Phase der durch Gasspeicherung bedingten Freisetzung aus den Einlage-

rungsbereichen relativ lang.

Bei einer gegenliber dem Referenzfall um eine Gré3enordnung verringerten Anfangsper-
meabilitdt kommt es gar nicht zum Ausfall der Abdichtungen, da der Zutritt so stark ver-
zbgert wird, dass er durch den Gasdruckaufbau in den abgedichteten Einlagerungsbe-
reichen ganzlich gestoppt wird, bevor die zur vollstdndigen Korrosion der Abdichtungen
erforderliche Lésungsmenge hindurchgetreten ist. Auch bei dieser Variation ergibt der

beim Referenzfall verwendete Parameterwert die ungiinstigste Entwicklung.

9.4.3 Permeabilitat des Anhydrit im Ostfeld

Fur die in Kapitel 9.2.8 beschriebene Variante ,Freisetzung tber den Hauptanhydrit im
Ostfeld“ — im Folgenden Vergleichsfall genannt — wird die Permeabilitdt der Wegsamkeit
Uber den Anhydrit variiert. Die berechneten Strahlenexpositionen sind in Abbildung 9.32
dargestellt.

18 12

In dem Fall mit einer Permeabilitdt von 10° wird das Ostfeld nicht mit Losung gefillt,

und es kommt zu keiner Freisetzung von Radionukliden aus diesem Einlagerungsbe-
reich. Im Vergleichsfall betrégt die Permeabilitat 10716 m2, das Ostfeld wird gefullt, und
es ergibt sich ab etwa dem Zeitpunkt 70 000 a eine etwas héhere Strahlenexposition. Bei
der dazwischen liegenden Permeabilitét von 1017 m? gleicht die Kurve zunachst anna-
hernd derjenigen mit sehr niedriger Permeabilitat. Nach ca. 220 000 a ist das Ostfeld mit
Lésung geflllt und die Freisetzung aus diesem beginnt, wodurch die Strahlenexposition

ansteigt und danach derjenigen des Vergleichsfalls folgt.

Bei Permeabilitdten, die héher sind als im Vergleichsfall, wird das Ostfeld frihzeitig auf-
geflllt, sodass es schon vor der vollstdndigen Auffillung des West-Siidfelds zu generel-
len Unterschieden in den Strahlenexpositionen gegentiber dem Vergleichsfall kommt. Bei
der grofiten betrachteten Permeabilitat von 104 m? beginnt die Freisetzung aus dem

Ostfeld bereits etwa 1 000 Jahre nach der Auffillung der Restgrube. Bei hohen Permea-
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Abb. 9.32 Strahlenexposition in Abhangigkeit von der Permeabilitat einer Wegsamkeit

im Anhydrit. Referenzwert = 1-1071% m?

bilitdten entfallt auch die Freisetzung durch Gasspeicherung in der Restgrube, weil der
hierdurch angetriebene Flussigkeitsstrom ins Ostfeld abfliet. Bei der héchsten betrach-
teten Permeabilitat von 1074 m? ist das Ostfeld jedoch so schnell gefillt, dass die
Gasspeicherung in der Restgrube danach noch andauert und eine erhdhte Feisetzung

bewirkt.

944 Anteil der an der Gasproduktion beteiligten Stoffmenge

Die Menge des produzierten Gases wird durch die Gasproduktionsrate und die Menge
des zur Verfugung stehenden Ausgangsmaterials bestimmt. Im Referenzfall wird ange-
nommen, dass ein Anteil von 80 % des Ausgangsmaterials zur Gasproduktion zur
Verfligung steht. Mit dieser Annahme soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass
im Allgemeinen bei der Umsetzung Gas produzierender Stoffe nicht die gesamten Stoff-

mengen erfasst werden, da ein Teil von Steinsalz umschlossen wird oder anderweitig
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nicht fur Flussigkeit zuganglich ist. Auch andere Unsicherheiten in der Gasproduktion
kénnen mit diesem Anteil beschrieben werden. Daher wird er im Bereich von 0 % bis
100 % variiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 9.33 dargestellt.
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Abb. 9.33 Strahlenexposition in Abhangigkeit vom Anteil der an der Gasproduktion

beteiligten Stoffmenge. Referenzwert = 0,8

Zu Zeiten vor der Auffillung des West-Sudfelds mit Ldsung nimmt die Strahlenexposition
mit dem Stoffmengenanteil zu, da der Volumenstrom aus der Restgrube durch stérkere
Gasproduktion in der Restgrube ansteigt. Die durch die Gasspeicherung in der Restgru-
be verursachte Strahlenexposition wird durch diesen Parameter erheblich beeinflusst
und fiihrt bei héheren Werten — wie im Referenzfall stets erkennbar — zur Ausbildung

eines lokalen Maximums unmittelbar nach der Auffiillung der Restgrube.

Der Beginn des Zutritts in das West-Sudfeld ist ohne Gasproduktion am friihesten, da der
Gegendruck im Einlagerungsbereich am kleinsten und dadurch die Durchstrémung der
Abdichtung am schnellsten ist, siehe auch die Diskussion in Kapitel 9.2.4. Nach dem Aus-
fall der Abdichtung zum West-Sidfeld wird die Strahlenexposition zundchst durch die

Freisetzung kontaminierter Losung durch Gasspeicherung im Einlagerungsbereich
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bestimmt und hangt damit stark vom Stoffmengenanteil ab. Bei starkerer Gasproduktion
verkirzt sich die Zeitdauer dieser Phase, sodass ab ca. 50 000 a die Strahlenexposition

bei geringem Stoffmengenanteil hdher ist als bei groRem.

Bleibt die Gasproduktion géanzlich unbericksichtigt, wird der Lésungsstrom allein durch
Konvergenz angetrieben. Dann sind die Freisetzung von Radionukliden und infolge-
dessen die Strahlenexposition nach der Auffillung des West-Siidfelds zundchst am nied-
rigsten, siehe die Kurven in Abbildung 9.33. Zu sehr spéaten Zeiten sind die Strahlen-
expositionen in der Variation ohne Gasproduktion am héchsten, weil noch relativ hohe
Inventaranteile in den abgedichteten Einlagerungsbereichen verblieben sind und nun

zeitlich gestreckt freigesetzt werden kénnen.

9.4.5 Gasproduktionsrate

Eine hohe Gasproduktionsrate verursacht eine verstarkte frilhe Freisetzung kontami-
nierter FlUssigkeit aus den Grubengeb&uden. In Abbildung 9.34 sind die Ergebnisse von
Rechnungen dargestellt, bei denen die Korrosionsrate fur Eisen und die Zersetzungsrate
von Polyethylen jeweils um einen gemeinsamen Faktor gegeniiber dem Referenzwert

variiert wurden.

Bei gegenlber dem Referenzfall schnellerer Gasproduktion fallt das erste, durch
Gasspeicherung in der Restgrube verursachte Maximum der Strahlenexposition deutlich
héher aus; bei sehr geringer Gasproduktionsrate entféllt es dagegen, weil die dann
geringen Flissigkeitsstrdme nur zu einem langsamen Anstieg der Strahlenexposition
fuhren. Nach dem Ausfall der Abdichtung zum West-Siidfeld verlangert sich bei sehr
geringer Gasproduktionsrate die Phase der durch Gasspeicherung im West-Siidfeld be-
dingten Freisetzung aus dem Einlagerungsbereich; wegen der gréReren zugetretenen
Flassigkeitsmenge und der folglich geringeren Schadstoffkonzentrationen sowie des ge-
ringeren Lésungsstromes aus dem Einlagerungsbereich féllt das Maximum der Strahlen-
exposition jedoch geringer aus. Ansonsten unterscheidet sich dieser Fall nur wenig vom

Referenzfall.
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Abb. 9.34 Strahlenexposition in Abhangigkeit von der Gasproduktionsrate

Bei gegeniliber dem Referenzfall zehnfach gréRerer Gasproduktionsrate erfolgt der Aus-
fall der Abdichtung zum West-Sudfeld spater, weil das schnell entstehende Gaspolster
den Durchfluss von Ldsung durch die Abdichtung behindert. Nach vollstandiger Auffil-
lung des Einlagerungsbereichs mit Lésung schlief3t sich dann nur noch eine kurze Phase
der weiteren Gasspeicherung an. Bei gegeniiber dem Referenzfall lediglich fiinffach gré-
Rerer Gasproduktionsrate fallt die Abdichtung zum West-Sudfeld dagegen Uberhaupt
nicht aus und die berechnete Strahlenexposition liegt um bis zu drei Grélienordnungen
unter der des Referenzfalls. Dies offenbart ein stark nichtlineares und nichtmonotones

Systemverhalten, das folgendermalfien zu erkléren ist:

Gemal den Modellannahmen wird in den abgedichteten Einlagerungsbereichen ab Sze-
narienbeginn Gas produziert. Dieses wird jedoch ungehindert freigesetzt, solange die
Restgrube noch nicht mit Lésung gefullt ist. Bei einer sehr hohen Gasproduktionsrate
betrifft dies einen Grofteil des gesamten Gasproduktionspotenzials, sodass nach der
Auffillung der Restgrube mit Losung nur noch eine deutlich verringerte Gasmenge im
West-Siidfeld gespeichert wird. Dieses Gaspolster behindert zwar den Zutritt von Losung

in den Einlagerungsbereich, reicht aber nicht aus, um diesen zu stoppen, bevor die
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Abdichtung ausgefallen ist. Wird die Gasproduktionsrate aber etwas verringert, so ver-
bleibt nach Auffullung der Restgrube ein héheres Gasproduktionspotenzial im West-Sid-
feld, und es stellt sich ein héherer Gasdruck im Einlagerungsbereich ein. Hierdurch kann
der Zutritt so friihzeitig zum Stillstand kommen, dass die eingedrungene Lésungsmenge
nicht fur die vollstdndige Korrosion der Abdichtung ausreicht. Wird die Gasproduktions-
rate weiter reduziert, so wird das nach Auffiillung der Restgrube noch verfligbare Gas-
produktionspotenzial im West-Sidfeld nicht mehr wesentlich beeinflusst; das Gaspolster
entwickelt sich jedoch langsamer, der Druck im Einlagerungsbereich steigt entsprechend
langsamer an, und es fliet insgesamt wieder mehr korrosive Lésung Uber die Abdich-
tung zu, sodass es wieder zu deren Ausfall kommen kann. Aus diesem Grund zeigen die
Kurven fir einfache und zehnfache Gasproduktion einen vergleichbaren Verlauf, wah-

rend diejenige fir fiinffache Gasproduktion erheblich davon abweicht.

Bei dieser Variation stellt der Referenzfall bezlglich des absoluten Maximums der Strah-

lenexposition einen ungunstigen Fall dar.

9.4.6 Gaseindringdruck der Abdichtungen

Der Gaseindringdruck der Abdichtungen bestimmt den maximal in den Einlagerungsbe-
reichen auftretenden Gegendruck und damit die Dauer der Aufflllung der Hohlrdume mit
Flussigkeit. Es werden die Falle mit Gaseindringdriicken von 0,0 MPa bis 10,0 MPa dem
Referenzfall mit 2,0 MPa gegenubergestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9.35 als

Zeitverlaufe der Strahlenexposition dargestellt.

Gaseindringdriicke zwischen 0 und 1 MPa ergeben praktisch keine Unterschiede,
Zwischenwerte werden daher hier nicht betrachtet. Diese Falle entsprechen dem in
Kapitel 9 beschriebenen alternativen Referenzfall mit niedrigem Gaseindringdruck, bei
dem es nicht zu einer Gasspeicherung im West-Sudfeld kommt, weil die Gber die repra-
sentative Abdichtung nach deren vollstandiger Korrosion zutretende Lésung das Gas

verdrangt.
Bei einem Gaseindringdruck von 1,2 MPa liegt ein Grenzfall vor. Die Besonderheit dieses

Grenzfalls beruht wesentlich auf der Modellannahme einer reprasentativen Abdichtung

fur die Flussigkeitsbewegung auf der 3. Sohle. Bei diesem Fall entweicht das Gas, wenn
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Abb. 9.35 Strahlenexposition in Abh&ngigkeit vom Gaseindringdruck

der Gasdruck den Wert 4,9 MPa erreicht. Dieser Druck ist gerade gleich dem hydrosta-
tischen Druck in der Restgrube auf der 3. Sohle. Dadurch kommt der Zutritt zum Erliegen,
obwohl der Einlagerungsbereich erst etwa zur Halfte mit Flussigkeit gefillt ist. Anschlie-
Rend wird durch die Konvergenz das Gas entsprechend den Verhéltnissen an der obers-
ten Abdichtung auf der 1. Sohle aus dem Einlagerungsbereich hinausgedriickt. Wegen
des fehlenden Druckgradienten zwischen Einlagerungsbereich und Restgrube auf der
Héhe der reprasentativen Abdichtung wird keine Flissigkeit ausgepresst. Erst nach dem
vollstdndigen Entweichen des Gases ist das West-Sidfeld mit Lésung gefiillt und das
konvergenzbedingte Auspressen der Flissigkeit setzt ein. Im Zeitverlauf der Strahlenex-

position zeigt sich dieser Effekt an dem Anstieg nach ca. 510 000 a.

Bei héheren Gaseindringdriicken dndern sich die Schadstofffreisetzung aus dem West-
Sudfeld und damit die Strahlenexposition deutlich. Das West-Siidfeld wird auch hier nur
zum Teil mit FlUssigkeit geflllt. Das Gas kann nur entweichen, wenn der Gasdruck den
Wert 5,7 MPa bei einem Gaseindringdruck von 2 MPa bzw. 13,7 MPa bei einem Gasein-
dringdruck von 10 MPa erreicht. Durch den steigenden Fluiddruck im Einlagerungsbe-

reich gegeniiber dem in der Restgrube wird die eingedrungene Flissigkeit friihzeitig wie-
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der ausgepresst. Die Unterschiede in den Kurvenverlaufen fir hohe Gaseindringdriicke
resultieren aus der unterschiedlichen GroRRe der sich einstellenden Gaspolster, abhéngig
davon, ob und wann ein Gasdruck erreicht wird, bei dem eine teilweise Freisetzung des

Gases mdglich ist.

9.4.7 Zeitpunkt der Auffiillung der Restgrube mit L6sung

Im Folgenden wird der Zeitpunkt der Auffiillung der Restgrube mit Lésung variiert. Hierbei
wird von einer instantanen Auffullung der Restgrube nach 1 500 a, 7500 a (Referenzfall),
15 000 a, bzw. 30 000 a ausgegangen. Der Zeitpunkt wird im Folgenden als Auffullizeit-

punkt bezeichnet.
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Abb. 9.36 Strahlenexposition in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Auffillung der Rest-

grube mit Lésung

In Abbildung 9.36 sind die berechneten Strahlenexpositionen Gber der Zeit dargestellt.
Unmittelbar auf den Aufflllzeitpunkt folgt jeweils eine Phase der durch Gasspeicherung

in der Restgrube verursachten Freisetzung, die jeweils ca. 1 000 Jahre dauert.
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Zum Ausfall der Abdichtung zum West-Siudfeld kommt es nur bei relativ friiher Auffillung
der Restgrube. Beim Auffillzeitpunkt 15 000 a ist dies bereits nicht mehr der Fall. Das
liegt daran, dass im Modell die Gasproduktion im West-Sudfeld ab dem Szenarienbeginn
lauft, vor der Auffillung der Restgrube entstehendes Gas jedoch frei entweicht und kei-
nen die Konvergenz behindernden Druck aufbaut. Erfolgt der L&sungszutritt spat, ist der
Hohlraum im Einlagerungsbereich durch die Konvergenz bereits so weit zuriickgegan-
gen, dass er, unter Beriicksichtigung der fortan erfolgenden Gasspeicherung, nicht mehr
zur Aufnahme derjenigen Lésungsmenge ausreicht, die zur vollstdndigen Korrosion der
Abdichtung erforderlich ist. Die Strahlenexposition wird dann nach Abschluss der
Gasspeicherung in der Restgrube durch die konvergenzbedingte Freisetzung von Rest-
inventaren aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen sowie eine geringe Frei-

setzung aus dem West-Sidfeld tiber die weitgehend intakte Abdichtung bestimmt.
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10 Probabilistische Modellrechnungen zum Wasserpfad

Eine Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern ist prinzipiell mit mehreren Arten

von Unsicherheiten verknUpft:

- Unsicherheit Gber die zuklnftige Entwicklung des Endlagersystems,

- Modellunsicherheiten, die sich aus einem unvollstandigen Verstandnis von physika-
lischen und chemischen Effekten ergeben und zu Naherungen und Vereinfachungen

in der Modellierung des Systems flihren,

-  Datenunsicherheiten, die sich aus einer begrenzten Verfugbarkeit von allgemeinen
oder standortspezifischen Daten ergeben, sodass keine genauen Werte der rele-

vanten Parameter bereitstehen.

Zum Umgang mit diesen Unsicherheiten verwendet man verschiedene Methoden. We-
gen der Unsicherheit Uber die zuklnftige Entwicklung des Endlagersystems betrachtet
man verschiedene Szenarien, mit denen bestimmte Entwicklungsmdéglichkeiten be-
schrieben werden. Verschiedene Entwicklungsméglichkeiten des Endlagersystems sind
in den Varianten untersucht worden, die in Kapitel 9 beschrieben sind. Eine genaue An-
gabe der Eintrittswahrscheinlichkeiten der zu betrachtenden Szenarien ist allerdings
nicht méglich. Die verschiedenen Szenarien kénnen allenfalls grob in Wahrscheinlich-

keitsklassen eingeteilt werden.

Mit einer probabilistischen Analyse wird hier der Einfluss der Unsicherheiten in den
Parametern und einigen Modellannahmen, die auf Datenunsicherheiten zurtickgefuhrt
werden kénnen, auf den zur Bewertung der Langzeitsicherheit verwendeten Indikator
Strahlenexposition quantifiziert. Die Bandbreite der Strahlenexposition wird dabei mit
einem Monte-Carlo-Verfahren ermittelt. Mit einer geeigneten statistischen Auswertung
der Monte-Carlo-Simulationen wird der Einfluss der Unsicherheit der Eingangsparameter
auf die Unsicherheit in der errechneten Strahlenexposition ermittelt. Auf diese Weise wer-

den die sensitiven Parameter bestimmt.
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10.1 Vorgehensweise

Die Datenunsicherheiten werden in der Monte-Carlo-Analyse durch mehrere unabhan-
gige ZufallsgréRen und weitere, von diesen abhangige Zufallsgréfien reprasentiert. Da-
bei werden flr alle unabhangigen ZufallsgroRen Verteilungsfunktionen definiert, welche
die vorhandene Information Uber die méglichen Parameterwerte wiedergeben. Bei der

Auswahl der Verteilungsfunktionen wird nach den folgenden Richtlinien vorgegangen:

- Falls nur der Wertebereich flr eine ZufallsgréRe ermittelt werden kann und kein

bevorzugter Wert bekannt ist, so wird eine Gleichverteilung verwendet: uniform

- Erstreckt sich im vorhergehenden Fall der Wertebereich Giber mehrere GréRenord-

nungen, so wird eine logarithmische Gleichverteilung verwendet: log. uniform

- Falls der Wertebereich und innerhalb des Wertebereichs ein bevorzugter Wert fir
eine Zufallsgré3e ermittelt werden kénnen, so wird eine Dreiecksverteilung verwen-

det: triangular

- Wenn die Werte der ZufallsgréRe eine Haufung aufweisen, so wird eine Normalver-

teilung verwendet: normal

- Erstreckt sich im vorhergehenden Fall der Wertebereich der ZufallsgréRe tiber meh-
rere Groflenordnungen, so wird eine logarithmische Normalverteilung verwendet:

log. normal

Aufgrund ihrer mathematischen Natur kdnnen bei Normalverteilungen mit einer sehr klei-
nen Wahrscheinlichkeit auch sehr extreme Werte auftreten, die aber in Bezug auf die
tatsachlichen Parameterwerte, die durch die Normalverteilung reprasentiert werden,
unrealistisch sind. Daher werden die Normalverteilungen fir die Monte-Carlo-Analyse
auf beiden Seiten begrenzt, sodass fir die ZufallsgréRe nur Werte innerhalb der vorge-
gebenen Grenzen auftreten kénnen. Die in den nachfolgenden Tabellen angegebenen
Grenzen bei den Normalverteilungen beziehen sich auf die 0,001- und 0,999-Quantile.
Diese Grenzen entsprechen der 3,091-fachen Standardabweichung beiderseits des Mit-

telwerts.
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In einigen wenigen Fallen ergab sich fiir Parameter, der Unsicherheit tiber eine Log-Nor-
malverteilung reprasentiert werden muss, aufgrund von Uberlegungen [ 58 ] zu den obe-
ren und unteren Grenzen sowie zum haufigsten Wert, dass dieser nicht in der Mitte des
Intervalls liegt. Eine solche Werteverteilung wéare nur durch eine unsymmetrisch abge-
schnittene Log-Normalverteilung abzubilden, die mit dem Programmpaket EMOS nicht
umsetzbar ist. Um den Vorgaben der Sollverteilung dennoch weitestgehend gerecht zu
werden, wird die im Folgenden beschriebene und in Abbildung 10.1 dargestellte
Vorgehensweise zur Bestimmung einer unbeschnittenen Log-Normalverteilung als

Ersatzverteilung gewahlt.
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Abb. 10.1 Bestimmung einer Ersatzverteilung fiir eine unsymmetrisch beschnittene

Log-Normalverteilung

Zusatzlich zu den vorgegebenen Intervallgrenzen — untere und obere Grenze genannt —
werden zwei so genannte Vergleichsgrenzen festgelegt. Die Parameter der Ersatzvertei-
lung werden dann so bestimmt, dass die Integrale der Sollverteilung und der Ersatzver-
teilung Uber die links- und rechtsseitigen Intervalle jenseits der Vergleichsgrenzen jeweils

gleich sind. Dies ist in der Abbildung 10.1 beispielhaft dargestellt. Die Parameter der
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Ersatzverteilung werden aus den drei Flachen zwischen den verschiedenen Grenzen,
bzw. jenseits der Grenzen bestimmt. Die jeweiligen Fl&dchen der Ersatz- und Sollvertei-
lung Uber die links- und rechtsseitigen Intervalle jenseits der Vergleichsgrenzen stimmen
dabei Uberein, d.h. die rot, griin und blau schraffierten Bereiche sind jeweils flaichengleich
fur die Sollverteilung und die Ersatzverteilung. Dadurch ergeben sich auch jeweils gleiche
Ziehungshéaufigkeiten. Allerdings fuhrt das Verfahren unvermeidbar zu einer kleinen Ver-
schiebung des Maximums der Verteilung und bewirkt, dass einige wenige Stichproben-

werte aulRerhalb des vorgegebenen Intervalls gezogen werden.

Die probabilistischen Rechnungen basieren auf den Annahmen des Referenzfalls fir den
Wasserpfad, bei dem eine instantane Auffillung der Restgrube mit Flissigkeit zu einem
bestimmten Zeitpunkt Gber eine Zutrittsstelle in der Grube Bartensleben unterstellt wird.
Zusatzlich wird eine Modellunsicherheit beriicksichtigt, indem angenommen wird, dass
der Lésungszutritt zum Ostfeld nicht Uber die Abdichtungen, sondern tber Kluftzonen im
Anhydrit erfolgt. Die Unsicherheit, ob es zu einem Zutritt iber die Grube Marie oder Uber

die Grube Bartensleben kommt, wird nicht bertcksichtigt.

Jede Simulation wird mit einem Eingangsdatensatz durchgefiihrt, der aus unveranderten
Werten des Referenzfalls, zuféllig gezogenen Werten der unabhangigen Zufallsgréfien
und Werten von davon abh&ngigen Variablen besteht. Fir jeden Eingangsdatensatz wird

der Zeitverlauf der Strahlenexposition berechnet.

Fur jede unabhangige ZufallsgréRe wird eine Stichprobe gezogen, die fir alle Simulati-
onen jeweils einen Wert der Zufallsgréf3e enthélt. Ein Beispiel fir eine gezogene Stich-
probe ist in Abbildung 10.2 flur die ZufallsgréfRe ,Zersetzungsrate von Polyethylen”
dargestellt. Der Umfang der Stichprobe betrégt 2000, zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit
ist jedoch nur ein Teil der Stichprobenwerte eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die
gezogenen Werte gut mit dem theoretischen Verlauf einer logarithmischen Normalvertei-

lung Ubereinstimmen.

Die Monte-Carlo-Simulationen werden mit den gleichen Modulen des Programmpakets
EMOS wie die deterministischen Rechnungen durchgefiihrt. Zusatzlich wird fir das sta-
tistische Préprozessing das Modul STATIST2.1 und fur die Vorbereitung des statistischen
Postprozessings das Modul STATOUT1.8 eingesetzt.
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Abb. 10.2 Vergleich der theoretischen mit der gezogenen Stichprobe

Als Ergebnis jeder Simulation werden die Strahlenexpositionen aller ausgewahlten
Radionuklide fur 459 ausgewéhlte Zeitpunkte gespeichert. Diese Zeitpunkte sind so
gewahlt, dass sie auf einer logarithmischen Skala gleichmaRig Gber den gesamten Be-
trachtungszeitraum verteilt sind. Dazu wurden in den Zeitbereichen 10%a - 10%a, 10°%a -
10%*a, 10%a - 10%a und 10%a - 10%a jeweils 90 Stiitzpunkte und unterhalb von 100 Jahren
99 Stitzpunkte gewahlt. Die Strahlenexpositionen an diesen Stitzstellen werden mit Hilfe
des Statistik-Postprozessors hinsichtlich der Unsicherheit und der globalen Sensitivitat

ausgewertet [ 79 ].

10.2 Eingangsdaten fiir die Monte-Carlo-Rechnung

Als Zufallsgrofien werden ausgewdhlte Eingangsparameter fiir die Modellierung der
Vorgange in den Grubengebauden sowie im Hutgestein und Deckgebirge betrachtet. Von
den Eingangsparametern flr die Biosphare wird keine als Zufallsgroe betrachtet. Es
werden 45 Eingangsparameter als unabhangige Zufallsgré3en und weitere 47 Eingangs-
parameter als abhangige Variablen bertcksichtigt. Abhangige Variable werden durch

eine funktionale Abhangigkeit von einer unabhangigen ZufallsgréRe definiert.
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Im Folgenden werden alle unabhangigen Zufallsgréf3en im Detail angesprochen, wobei
auch jeweils auf die abh&ngigen Variablen eingegangen wird. Sie sind in den folgenden
Tabellen zusammen mit ihren Verteilungsfunktionen unter Verwendung der Angaben aus
Kapitel 7 zusammengestellt. Die Bandbreiten und die Verteilungsfunktionen sind im
Allgemeinen aus [ 58 ] entnommen. Sind dort keine Angaben vorhanden, so werden die

Daten im Folgenden begriindet.

10.2.1 ZufallsgréRBen beziiglich Konvergenz

Es ist zu erwarten, dass die Konvergenz des Gebirges einen starken Einfluss auf den
Radionuklidtransport innerhalb der Grubenbaue und durch die Wegsamkeit im Hutge-
stein und Deckgebirge hat, denn durch die Konvergenz werden Volumina verkleinert und
dadurch Lésungsbewegungen in den Grubengebauden verursacht. Die Konvergenz wird
durch die Stitzwirkung des Versatzes sowie durch den Fluiddruck behindert. In Tabelle
10.1 sind die unabhangigen ZufallsgréfRen fir den Konvergenzprozess zusammenge-

stellt.

Tab.10.1 Unabhangige Zufallsgréen des Konvergenzprozesses

Parameter Referenz Bandbreite Verteilung
Referenzkonvergenzrate [1/a] 4-107° 1-107° 1-107% log. uniform
Referenzporositat [-] 0,3 0,2 0,4 triangular
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Tab. 10.1 Unabhangige Zufallsgrofien des Konvergenzprozesses

Parameter Referenz Bandbreite Verteilung
Spezifische Abschalung [-] 1,0 0,0 2,0 uniform
Anfangsporositédt des Haufwerks [-] 0,4 0,25 0,45 uniform
Lokale Faktoren fur Konvergenzraten [-]
Westfeld 0,125 0,05 0,50 | log. uniform
Sudfeld 1,0 0,50 5,00 | log. uniform
Ostfeld 0,25 0,075 0,75 | log. uniform
Nordfeld 1,0 0,25 2,50 | log. uniform
Zentralteil 0,2 0,075 0,75 | log. uniform
Sonstige Restgrube Bartensleben 1,0 0,25 2,50 | log. uniform
Sonstige Restgrube Marie 1,0 0,25 2,50 | log. uniform
Mischungsbereich Bartensleben 0,2 0,075 0,75 | log. uniform
Mischungsbereich Marie 0,5 0,15 1,50 | log. uniform

Die globalen Unsicherheiten des Konvergenzprozesses, die beispielsweise mit der

Geologie und der mineralogischen Zusammensetzung des Steinsalzes verbunden sind,

werden durch Variation der Referenzkonvergenzrate berucksichtigt. Weitere unabhan-

gige Zufallsgré3en beriicksichtigen die Unsicherheiten von Einzelprozessen, die sich auf

die Konvergenz auswirken:

- Die Referenzporositat bestimmt, ab wann die Stlitzwirkung des kompaktierbaren Ver-

satzes beginnt. Solange die Versatzporositat Gber der Referenzporositét liegt, kon-

vergiert der Grubenbau, als wéare er unversetzt. Kleine Werte bedeuten daher eine

langere Phase unbehinderter Konvergenz als grofRe. Die Bandbreite ist geschéatzt.

Es wird eine Dreiecksverteilung der Werte angenommen.

- Durch Abschalung entsteht Haufwerk, das die Konvergenz tber seine Stitzwirkung

behindert. Das Haufwerk wird wie Versatz behandelt. Die Unsicherheiten beziiglich

des Abschalungsprozesses werden ber zwei unabhdngige Zufallsgréen beriick-

sichtigt:
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* Mit einer spezifischen Abschalung von A, = 1 wird angenommen, dass sich das
gesamte Volumen Salzgestein abschalt, das sich durch Konvergenz in den Gru-
benbau hineinbewegt. Mit dem Wert A , = 0 wird angenommen, dass es nicht zu
Abschalungen kommt und mit A 4 = 2 wird doppelt so viel Volumen abgeschalt,
wie sich durch Konvergenz in den Grubenbau hinein bewegt. Es wird angenom-

men, dass die Werte im Bereich von 4 = 0 bis L4 = 2 gleichverteilt sind.

+ Das heruntergefallene Salzgestein bildet ein Haufwerk, dessen Porositat nicht
genau bekannt ist. Der obere Wert der Anfangsporositat orientiert sich an
lockerem Haufwerk, der untere Wert an kompaktiertem Haufwerk. Es wird ange-
nommen, dass die Werte gleichverteilt sind und dass die Anfangsporositat
unabhangig von der spezifischen Abschalung ist. Die ZufallsgréRe hat fur alle

Grubenbaue den gleichen Wert.

Die unterschiedlichen Konvergenzraten in den einzelnen Bereichen der Grubengebaude
werden wie in den deterministischen Rechnungen durch einen lokalen Faktor berticksich-
tigt. Dieser Faktor wird fiir die beiden sonstigen Restgruben als 1 festgesetzt, fir die Gb-
rigen Bereiche ergeben sich relative Werte hierzu. Durch Betrachtung dieser Faktoren
als unabhangige ZufallsgrélRen werden bereichsspezifische Unsicherheiten aufgrund
lokaler Gebirgseigenschaften berlcksichtigt. Es wird angenommen, dass die Parameter-

werte logarithmisch gleichverteilt sind.

10.2.2 ZufallsgréRen beziiglich der Gase

Gasproduktion und Gasspeicherung beeinflussen das Eindringen von Lésungen in die
abgedichteten Einlagerungsbereiche sowie das Auspressen kontaminierter Lésungen
aus den Einlagerungsbereichen und aus den Grubengebauden. Es werden mehrere Pa-
rameter unabhdngig voneinander bzw. statistisch korreliert variiert, die in Zusammen-

hang mit diesen beiden Prozessen stehen, siehe Tabelle 10.2.

Bezliglich der Gasproduktion wird angenommen, dass sowohl die Umwandlungsraten

als auch die Mengen Gas produzierender Stoffe unsicher sind:
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Tab. 10.2 Unabhangige und korrelierte Zufallsgréf3en beziiglich der Gase

Parameter Referenz Bandbreite Verteilung
Korrosionsrate Eisen [1/a] 410° 4107 4102 log. normal
Zersetzungsrate Polyethylen [1/a] 110°| 1107 1-10* | log. normal
Anteil der betroffenen Stoffmenge  [-] 0,8 0,1 1,0 triangular
Gaseindringdruck [MPa] 2,0 0,0 2,4 uniform
Anteil Gasspeichervolumen im NF  [%] 30 15 45 triangular

Die Umwandlungsraten fir Eisen und Polyethylen bestimmen die Geschwindigkeit,
mit der Gas produziert wird. Sie werden im Referenzfall so ermittelt, dass die Zeit-
verlaufe der mit einem detaillierten Modell berechneten Gasmengen ausreichend gut
beschrieben werden. Zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten werden Bandbreiten
geschatzt und eine logarithmische Normalverteilung der Werte angenommen.
Zwischen den beiden Umwandlungsraten wird ein Korrelationskoeffizient von 0,8
bericksichtigt. Diesem Koeffizienten liegt die Annahme zugrunde, dass die Gasbil-
dungsraten durch Metalle und Organika von vergleichbaren Unsicherheiten, z.B. des

Nachflusses von L&ésung, beeinflusst werden.

Bei der Umsetzung Gas produzierender Stoffe werden im Allgemeinen nicht die ge-
samten Stoffmengen erfasst, da ein Teil von Steinsalz umschlossen ist oder ander-
weitig nicht fiir die Fllssigkeit zuganglich ist. Aulerdem bestehen bei der Korrosion
und insbesondere der Zersetzung von Organika Unsicherheiten hinsichtlich der
genauen Prozessablaufe und der resultierenden Gasmengen. Daher wird in den
Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit ein Anteil n fur die betroffene Stoffmenge
beriicksichtigt, der diese Unsicherheiten beschreibt. Der Anteil wird als unabhé&ngige
ZufallsgréRe fur jeden der sechs Bereiche behandelt, in denen Gasproduktion be-
rechnet wird. Durch kleinere Werte werden eine starke Behinderung der Zuganglich-
keit der Stoffe fur die Korrosions- und Zersetzungsprozesse und durch Gasbildung
wahrend der Betriebsphase méglicherweise bereits erfolgte Reduzierung des Gas-
produktionspotenzials berticksichtigt. Die untere Bandbreite ist geschatzt und es wird

eine Dreiecksverteilung angenommen.
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Die Unsicherheiten bezliglich der Gasspeicherung in den Einlagerungsbereichen werden
Uber zwei unabhangige ZufallsgréRen berlcksichtigt, den Gaseindringdruck und den An-

teil des Gasspeichervolumens im Nordfeld:

- Das in den abgedichteten Einlagerungsbereichen produzierte Gas entweicht, sobald
der hydrostatische Druck auf der H6he der héchstgelegenen Abdichtung, erhéht um
den Gaseindringdruck, Uberschritten ist. Oberhalb eines bestimmten Gaseindring-
drucks kann das Gas nicht mehr aus einem abgedichteten Einlagerungsbereich ent-
weichen. Fir die probabilistischen Rechnungen wird unterstellt, dass es gleich wahr-
scheinlich ist, ob das Gas entweicht oder zuriickgehalten wird. Im Referenzfall
betragt im Sudfeld der hydrostatische Druck in der Referenzteufe 4,9 MPa und in der
Teufe der 1. Sohle 3,7 MPa. Bei einem Gaseindringdruck von mehr als 1,2 MPa kann
das Gas dann weder auf der 1. Sohle noch in der Referenzteufe entweichen. Als
kleinster Wert fur die Variation wird angenommen, dass es keinen Gaseindringdruck
gibt, als grofiter Wert wird 2,4 MPa angenommen. Die Werte sind gleichverteilt. Fir
das Ostfeld sind entsprechende Werte streng mit den Werten fiir das Sudfeld korre-

liert, da fir beide Abdichtungen der gleiche Baustoff verwendet wird.

- Der Anteil des Gasspeichervolumens am Gesamtvolumen im nicht abgedichteten
Einlagerungsbereich Nordfeld bestimmt die Menge kontaminierter L&sung, die aus
dem Nordfeld durch Gasspeicherung verdréngt wird. Im Referenzfall wird angenom-
men, dass sich die Hohlraumvolumina im Abfall zur Halfte in geschlossenen Gebin-
den und zur Hélfte in losen Materialien befinden. Es wird unterstellt, dass lose Abfélle
einen geringen und geschlossene Gebinde einen hohen Gasspeicheranteil haben.
Hieraus resultiert zusammen mit einem Gasspeicher in der Firste ein Gasspeicher-
anteil fur den Einlagerungsbereich Nordfeld von 30 % des gesamten Hohlraumvolu-
mens. Als untere Grenze wird angenommen, dass es keinen Gasspeicher an der
Firste gibt und dass nur lose Abfélle existieren. Fir die obere Grenze wird angenom-
men, dass der Gasspeicher in der Firste doppelt so grof3 ist wie im Referenzfall und
dass nur geschlossene Abfélle existieren. Es wird eine Dreiecksverteilung angenom-

men.
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10.2.3

ZufallsgréBen beziiglich Geometrie und Materialeigenschaften

Die Volumina der einzelnen Bereiche der Grubengebaude sowie die Permeabilitdten und

Porositdten einzelner Wegsamkeiten beeinflussen die Losungsmengen und die Stro-

mungswiderstédnde. Die bezliglich der Geometrie unabhangigen Zufallsgréfien sind in

Tabelle 10.3 zusammengestellt.

Tab. 10.3 Unabhangige ZufallsgréRen bezlglich

schaften

Geometrie und Materialeigen-

Parameter Referenz Bandbreite Verteilung
Volumen des MB Bartensleben [m3] 41975| 17587 | 85016 triangular
Volumen des MB Marie [m3] 24601 | 20924 26812 triangular
Volumen des Zentralteils [m3] 35843 | 24294 | 49645 triangular
I\Pﬂzrrrir;(/as:irltiéé:‘tstljeege\:]erbindungen [m?] 110" 1107%| 110" log. normal
Anfangspermeabilitat:

Salzbeton-Abdichtung [m?] 1078 | 3,2:102" 6,7-107'9 log. normal®

Magnesiabeton-Abdichtung 1018 2,7.102" 1,9-10"% log. normal®
Permeabilitét der Kluftzone OF  [m?] 10" 10| 10| log. uniform
e eSO ) | 01 0 1 vengul

a. Die angegebenen Grenzen ergeben sich nach dem in 10.1 beschriebenen Verfahren aus
einer Sollverteilung zwischen 10" m? und 107'® m? mit Vergleichsgrenzen von 1078 m? und

107" m?.

b. Die angegebenen Grenzen ergeben sich nach dem in 10.1 beschriebenen Verfahren aus ei-

ner Sollverteilung zwischen 107°

und untere Vergleichsgrenze.

m? und 10™"® m? mit einem Wert von 10718

m? fur die obere

Die Mischungsbereiche sind die Schnittstellen fir den Radionuklidtransport zwischen

den Einlagerungsbereichen sowie dem Hutgestein und Deckgebirge. Ihre Lésungsvolu-

mina haben Einfluss auf die Radionuklidkonzentrationen und Radionuklidstréome, die in

das Hutgestein freigesetzt werden. Die Unsicherheiten Uber die Verbindungswege

zwischen den Einlagerungsbereichen und dem Austrittsort aus den Grubengebduden

werden durch die Bandbreiten der Volumina berucksichtigt. Da in der vorliegenden
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Monte-Carlo-Analyse angenommen wird, dass die Schnittstelle zum Hutgestein am Mi-
schungsbereich Bartensleben liegt, ist die Variation des Volumens des MB Marie hier von

untergeordneter Bedeutung.

Das Volumen des Zentralteils wird variiert, um die Unsicherheiten in den ermittelten ge-
ometrischen Volumina der Bereiche zu beriicksichtigen, die zum Zentralteil zusammen-
gefasst sind. Die Volumina der sonstigen Restgruben und des Nordfelds werden nicht
variiert, da die Unsicherheiten in den ermittelten geometrischen Volumina gering sind. Da
sich die Volumina dieser Bereiche hauptsachlich auf den Volumenstrom zum Mischungs-
bereich auswirken, werden die Unsicherheiten in diesen Parametern durch die Variation

der Referenzkonvergenzrate abgedeckt, die Uber eine groRe Bandbreite variiert wird.

Fur den Radionuklidtransport zwischen den Einlagerungsbereichen und den Mischungs-
bereichen sind die Permeabilitdten der Abdichtungen der Einlagerungsbereiche, der
Kluftzonen im Anhydrit und der Verbindungsstrecken zwischen den Gruben Marie und

Bartensleben relevant:

- Die Unsicherheiten Uber die FlieBRwege zwischen den beiden Gruben sowie die
Bandbreite der Stromungswiderstdnde entlang der unterschiedlichen Wege werden

Uber die Permeabilitat der Verbindungsstrecken beriicksichtigt.

- Bei der Betrachtung der Anfangspermeabilitdt der Abdichtungen der Einlagerungs-
bereiche als Zufallsgrole wird davon ausgegangen, dass insbesondere auch die
Unsicherheiten hinsichtlich der Entstehung bevorzugter FlieRpfade bei der Durch-
strémung erfasst sind. FlUr Salzbeton- und Magnesiabeton-Abdichtungen werden
zwei unterschiedliche ZufallsgréfRen verwendet. Die unabhdngige ZufallsgréRe fur
den Salzbeton wird fir das Stdfeld gezogen; der Wert der Salzbeton-Abdichtung im
Ostfeld ist mit diesem Wert streng korreliert, da die beiden Abdichtungen aus dem

gleichen Material bestehen.
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- Der Strdomungswiderstand der Kluftzone im Anhydrit zum Ostfeld spielt nur in den Si-
mulationen eine Rolle, in denen dieses Modell ausgewahlt ist, sieche Kapitel 10.2.5.
Durch Behandlung der Permeabilitdt der Kluftzone als Zufallsgrélie werden die
Unsicherheiten bertiicksichtigt, die bezuglich der Wegsamkeiten in der Kluftzone und

deren Transmissibilitdten bestehen, siehe Diskussion in Kapitel 7.8.

In Kapitel 7.7 wurde erlautert, wie die Umlésung der Abdichtungen aus Salz- bzw. Ma-
gnesiabeton beim Kontakt mit Lésung modelliert wurde. Dabei spielt der Parameter der
volumetrischen UmlGsekapazitat ki der Lésung eine entscheidende Rolle. Dieser wie-
derum hangt von der Magnesiumsattigung s der angenommenen Lésung ab. Fiir den Re-
ferenzfall wurde dieser Wert auf 10 % der Mg-Sattigung von IP21-Ldsung gesetzt. Da je-
doch hierliber groRe Unsicherheit besteht, wurde in der Probabilistik das volle Intervall
zwischen 0 (NaCl-Lésung) und 1 (IP21-Lésung) angenommen. Dabei wurde eine Drei-

ecksverteilung mit dem Maximum beim Referenzwert 0,1 zugrunde gelegt.

Fur die Umlésekapazitédt von IP21-Lésung an Salzbeton wurde ein Wert von 2,0 m> um-
geldste Festphase je m> Lésung angenommen.12 Da die Umlésekapazitat linear von der
Magnesiumsattigung abhangt, wird sie nach der Gleichung
KL Salzbeton 20 -5

berechnet. Bei Magnesiabeton sind die Verhéltnisse etwas komplizierter. Wie in Kapitel
7.7 beschrieben wird bei einer Sattigung von 12,23 % gegeniber IP21 ein Gleichgewicht
erreicht. Zur Umlésung des Magnesiabetons kommt es nur bei niedrigeren Sattigungs-
werten. FUr magnesiumfreie L&ésung ergibt sich bei einer Porositat des Betons von 20 %

rechnerisch eine Uml&ésekapazitdt von 0,384. Deshalb wird die Uml&sekapazitat fur

Magnesiabeton in der Probabilistik nach der Beziehung

0,384 — 3,14 - s fir s < 0,1223
K = { (10.1)

0 sonst

2" Die in der Datenbank angegebene Streubreite der Uml&sekapazitat von Salzbeton (1 bis 3 m3/m3) wur-

de nicht als unabhéangige ZufallsgréRe behandelt.
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berechnet. Die Viskositat der Lésung in den Grubengebduden wird ebenfalls in Abhan-

gigkeit von der Magnesiumsattigung berechnet.

10.24 ZufallsgroBen beziiglich der Wegsamkeit durch das Hutgestein und
Deckgebirge

Beim Transport durch das Hutgestein und Deckgebirge werden die Radionuklide durch
Sorption zurtickgehalten. Nach Eintritt in das oberflachennahe Grundwasser verringern
sich die Radionuklidkonzentrationen durch Verdinnung. AuRerdem beeinflussen Diffusi-
on und Dispersion den Transport. In Tabelle 10.4 sind die unabhangigen Zufallsgréen
fur die Wegsamkeit durch das Hutgestein zusammengestellt. Die wesentlichen Einfluss-
grofien sind in Anlehnung an die Eigenschaften der Schichtenfolge DGL im Hutgestein

gestimmt worden.

Tab. 10.4 Unabhangige ZufallsgréRen fur die Wegsamkeit im Hutgestein und Deckge-

birge

Parameter Referenz Bandbreite Verteilung
Wirksamer Anteil der Wegsamkeit .

im Hutgestein und Deckgebirge [%] 30 10 50 uniform
Diffusionskoeffizient m%s]| 5107'°| 3.101° 7.101° uniform
Longitudinale Dispersionslange [m] 4 2 8 triangular
Faktor zum K ; -Wert [-] 1 0,1 3,0 | log. normal
Oberflachennaher

Grundwasserfluss [m3/a] 15 000 2200|100 000 | log. normal

Aus den geometrischen Verhaltnissen im Hutgestein ergibt sich fur die Modellwegsam-
keit als Schatzwert eine Querschnittsflache von 500 m?. Die Unsicherheiten tiber die Voll-
sténdigkeit der Durchstrémung dieses Querschnitts, die Ladnge der Wegsamkeit und die
wirksamen Sorbensmengen werden durch eine Bandbreite des wirksamen Querschnitts-

anteils berilicksichtigt. Es wird angenommen, dass die Werte gleichverteilt sind.

Fur den Diffusionskoeffizienten wird von einer geringen Streuung der Werte ausgegan-

gen. Es wird angenommen, dass die Werte gleichverteilt sind.
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Fur die Werte der longitudinalen Dispersionslange wird eine Dreiecksverteilung ange-

nommen, da der Referenzwert als reprasentativ angesehen wird.

Fur die K ;-Werte sind Streubreiten zu beruicksichtigen, da sowohl die zugrunde liegen-
den Messdaten als auch die Ubertragung auf die zu betrachtenden Verhaltnisse mit Un-
sicherheiten behaftet sind. Die Unsicherheiten werden dadurch berlicksichtigt, dass die
K ;-Werte fiir alle Radionuklide mit dem gleichen Faktor variiert werden. Dabei wird an-
genommen, dass die untere Grenze einen Faktor 10 kleiner und die obere Grenze einen
Faktor 3 gréRer als der Referenzwert ist. Obwohl sich einzelne Elemente oder Element-
gruppen unterschiedlich verhalten kénnen, wird eine strenge Korrelation verwendet, da
sich dann eine grofRere Streubreite der berechneten Strahlenexpositionen ergibt, als bei
einer unabh&ngigen Variation. In diesem Sinne ist das Verfahren konservativ. Es wird

angenommen, dass die Werte logarithmisch normalverteilt sind.

Die Bandbreite fur den oberflaichennahen Grundwasserfluss ergibt sich aus den Unsi-
cherheiten in den Parametern fur das Deckgebirgsmodell; dabei wird eine unsymmet-
risch abgeschnittene Log-Normal-Verteilung fiir die Werte des Grundwasserflusses
(Grenzen bei 10 000 m>/a bzw. 100 000 m3/a) zugrunde gelegt. Um eine Ubergewich-
tung hoher Verdinnungen zu vermeiden, wird eine logarithmische Normalverteilung an-
genommen. Als untere Grenze wird in den vorliegenden Rechnungen ein kleinerer Wert
als der vorgegebene Wert angesetzt; er ergibt sich aus der programmtechnischen Not-
wendigkeit, eine symmetrisch abgeschnittene Verteilung zu verwenden und der Annah-
me, dass Mittelwert und obere Grenze der urspringlichen Verteilung erhalten bleiben.
Die dadurch in einzelnen Simulationen auftretenden, sehr kleinen Grundwasserfliisse
flihren in konservativer Weise zu einer Uberschéatzung der berechneten Strahlenexposi-

tionen.

10.2.5 Sonstige ZufallsgroBen

Der Diffusionskoeffizient in IP21-Lésung und damit auch in der Referenzlésung ist nicht
genau bekannt. In den Grubengebauden wird ein héherer Wert als im Hutgestein und
Deckgebirge verwendet, damit auch mégliche konvektive Prozesse abgedeckt werden.
Die angenommenen Bandbreiten und Verteilungsfunktionen sind in Tabelle 10.5 angege-

ben.
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Tab. 10.5 Sonstige unabhangige Zufallsgréfien

Parameter Referenz Bandbreite Verteilung
der Resigrube mit Losang | 7500 e84 ersre 00O
g%‘éﬂggi‘;‘;ﬁfgéfnt E [m2 /s] 107 10710 1078 log. uniform
Faktor fir Riickhaltung von C-14 [-] 1 0,67 1,5 uniform
Rt |\2\|§art+£:rmRr:2;l)Jm im Stre"ke”[frt]%/”l:é] 102 10* 102 log. uniform

a. Die angegebenen Grenzen ergeben sich nach dem in 10.1 beschriebenen Verfahren aus
einer Sollverteilung zwischen 1 500 a und 7 500 a mit Vergleichsgrenzen von 2 000 a und
7500 a.

Wie in Kapitel 4 erlautert, ist die Zutrittsrate fir L6ésung in die Gruben Bartensleben und
Marie mit einer Unsicherheit behaftet. Fiir die Modellrechnungen wird aus der Zutrittsrate
ein Zeitpunkt errechnet, zu dem das Porenvolumen der Restgrube mit Lésung vollgelau-
fen ist. Dieser Zeitpunkt wird als Auffillzeitpunkt fir Losung bezeichnet und hat die in der
Tabelle angegebene Bandbreite. Die Werte werden als logarithmisch normalverteilt

angenommen.

Die Ruckhaltung von C-14 in den Grubengebauden erfolgt im Wesentlichen durch Car-
bonatisierung. Fir jeden Einlagerungsbereich ergibt sich im Referenzfall ein spezifischer
Retardationsfaktor. Die Riickhaltung ist unter anderem wegen der unsicheren Ausgangs-
mengen an Zement und BFA mit Unsicherheiten behaftet. Sie wird fir jeden Einlage-
rungsbereich als unabhangige Zufallsgrée behandelt. Dabei wird die Bandbreite so
abgeschatzt, dass sich eine Variation der Riickhaltung um den Faktor 1,5 nach oben und
unten ergibt. Es wird angenommen, dass die Werte gleichverteilt sind. Die Riuckhaltung
von C-14 wird gemal’ Kapitel 7.10.6 Uber das Inventar des C-14 abgebildet. Daher wird
die Variation mit Hilfe eines Inventarfaktors durchgefihrt, d.h. ein hoher Faktor bedeutet

ein hohes Inventar, bzw. eine geringe Rickhaltung.

Fir den Verteilungskoeffizienten der Sorption von Radium an zementhaltigen Versatz-
stoffen des Streckenstummels (Radiumkammer) wird als Referenzwert 0,01 m3/kg ver-
wendet, wobei dieser Wert bereits eine untere Grenze gemessener Werte darstellt, siehe

Kapitel 7.10.4. Fir die Festlegung der unteren Grenze der K ;-Werte fur die Monte-Carlo-
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Analyse wird von der Annahme ausgegangen, dass auch keine relevante Sorption zu
betrachten ist. Der Zahlenwert fiir die untere Grenze soll aber so gewahlt werden, dass
der Schwerpunkt der Verteilung in den probabilistischen Rechnungen nicht so weit nach
unten verlagert ist, dass der Einfluss des Parameters auf die Ergebnisse verschwindet,
d.h. auch in der Sensitivitdtsanalyse soll es méglich sein, die Relevanz des Parameters
prinzipiell zu erkennen. Es wird eine logarithmische Gleichverteilung im angegebenen

Intervall zugrunde gelegt.

10.2.6 Modellunsicherheiten

In den Monte-Carlo-Simulationen wird eine Modellunsicherheit wie eine Daten-

unsicherheit berticksichtigt: die Wegsamkeit in das Ostfeld.

Tab. 10.6 Unabhangige Zufallsgrofie flir Modellunsicherheit

Parameter Referenz | Wahrscheinlichkeit

Wegsamkeit in das Ostfeld:
Abdichtung X 0,9
Kluftzone 0,1

Die Wegsamkeit in das Ostfeld besteht entweder aus den Abdichtungen oder aus der
Kluftzone im Anhydrit. Um beide Wege in den probabilistischen Rechnungen beriicksich-
tigen zu kénnen, wird eine Zufallsgré3e eingefiihrt, die jeweils einen dieser Wege aus-
wahlt. Dabei wird angenommen, dass der Zutritt iber den Anhydrit mit einer Wahrschein-
lichkeit von 10 % und Uber die Abdichtungen mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 %

erfolgt.
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10.3 Allgemeine Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen

Bei allen 2000 Monte-Carlo-Simulationen ergibt sich eine Radionuklidfreisetzung aus
den Grubengebduden und eine Strahlenexposition in der Biosphare. Die maximalen
Strahlenexpositionen liegen im Bereich zwischen 2,3-10'9 Sv/aund 2,1 -10'5 Sv/a. In allen
Simulationen wird das Schutzziel von 3,0-10'4 Sv/a eingehalten. Im Folgenden werden

Einzelheiten der Simulationen mit den héchsten Strahlenexpositionen erlautert.

Einen Uberblick Uber die 10 Simulationen mit den héchsten Strahlenexpositionen gibt
Tabelle 10.7. Jede Zeile in der Tabelle enthélt Informationen Uber eine Simulation. Die
Simulationen sind in der Reihenfolge abnehmender maximaler Strahlenexpositionen an-
geordnet. In den ersten drei Spalten sind die Nummer der Simulation, die maximale
Strahlenexposition und der zugehérige Zeitpunkt 7., angegeben. Die Ubrigen sechs
Spalten enthalten die Daten fur die drei Radionuklide, die zum Zeitpunkt 7}, den groR-

ten Beitrag zur Strahlenexposition liefern.

Tab. 10.7 Simulationen mit den héchsten Strahlenexpositionen

Nr. Strahlenexposition Wichtigste Radionuklide zum Zeitpunkt 7',
Maximum| 7,4« Name | Dosis Name | Dosis Name | Dosis
[Sv/a] [a] [Sv/a] [Sv/a] [Sv/a]

1124| 2.110°| 16 000 Sn-126| 1510°| Tc-99| 3.810° cC-14 79107

43| 2,1-10° 19000| Sn-126| 1,6110°| Tc-99| 3,7-10°| se-79| 44107

1441| 2.0110°| 13000| Sn-126 1510°| Tc-99| 3.610°| Se-79| 4,1-107

872| 2,0110° 38000| Sn-126| 1,510°| Tc-99| 3.810°| cCI-36 45107

341| 1,510°| 16000 Sn-126| 1,1-10° Tc-99 2,5-10'6 C-14 1,1-10'6

1633| 1,4-10°| 7200| Sn-126| 7,9-10° Cc-14 3410°| Tc-99| 1.810°

456| 1.310°| 33000 sn-126/ 9.910%| Tc-99 2510°| se-79| 25107

1317| 1,310 480 000| Ra-226| 1.2:10°| Th-230| 1,7-107| Po-210| 6,7-10°

591| 1,2:10°| 32000 Sn-126| 9,9-10° Tc-99| 1,9-10°| Se-79 2,210

911| 1,210°| 18 000| Sn-126| 9.2:10°%| Tc-99| 2.310°| se-79 24-107
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Tab. 10.8 Simulationsergebnisse und wichtigste Radionuklide

Nr.  [Strahlenexposition Wichtigste Radionuklide wéhrend der Szenariendauer

Maximum| 7o Name | Anteil Name | Anteil Name | Anteil
[Sv/a] [a] [%] [%] [%]
1124 | 2,1-10° | 16 000| Sn-126 66,9 | Ra-226 29,8 | Np-237 2,9
43| 2,110° | 19000| Sn-126 66,0 | Np-237 34,0 -- 0,0
1441 | 2,0110° | 13000| Ra-226 68,1 C-14 20,7 | Sn-126 6,5
872 | 2,0110° | 38.000| Sn-126 98,6 1-129 1,4 -- 0,0

341 1,5-10'5 16 000| Sn-126 70,9 Ni-59 17,1 | Np-237 1.1

1633 | 1,4-10° | 7200| Sn-126 58,5 [ Np-237 30,2 Ni-59 11,3

456 | 1,310° | 33000| Sn-126 100,0 -- 0,0 -- 0,0
1317 | 1,310 1480 000| Ra-226 61,8 | Sn-126 23,6 C-14 14,7
591 | 1,2:10° | 32000| Sn-126 100,0 -- 0,0 -- 0,0
911 | 1,2110° | 18 000| Sn-126 75,2 | Np-237 24,8 -- 0,0

Weitere Informationen fir die gleichen 10 Simulationen sind in Tabelle 10.8 angegeben.
Die drei ersten Spalten enthalten dieselbe Information wie in Tabelle 10.7, die restlichen
sechs Spalten geben jedoch Auskunft Gber diejenigen Radionuklide, die fiir die gesamte
Szenariendauer am wichtigsten sind. Es sind jeweils die Namen der Radionuklide und
die prozentuale Anzahl der Zeitpunkte angegeben, an denen das Radionuklid das jeweils

wichtigste ist.

In den zehn aufgelisteten Fallen wird das Maximum der jahrlichen Strahlenexposition zu
Zeitpunkten zwischen 7 000 und 50 000 Jahren durch Sn-126 und in einem Fall durch
Ra-226 verursacht. In allen angegebenen Fallen dominiert eines dieser beiden Radio-
nuklide auch Uber den gesamten Zeitverlauf. Weitere wichtige Radionuklide sind Tc-99,
C-14, Np-237 und Ni-59.

Im Folgenden werden die drei Abbildungen 10.3 bis 10.5 diskutiert, die charakteristische
Verlaufe der Strahlenexposition veranschaulichen. Dabei werden zunéchst allgemeine
Charakteristika angesprochen, in Zusammenhang mit Tabelle 10.10 folgen dann ausfihr-
liche Begriindungen. Die Abbildung 10.3 zeigt den Verlauf der Strahlenexposition fur die

Simulation 1124, bei der die héchste Strahlenexposition aller Simulationen, verursacht
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durch Sn-126, auftritt. In den Abbildungen 10.4 und 10.5 folgen die Ergebnisse der
Simulationen 1317 und 933, bei denen Ra-226 bzw. C-14 das Maximum der Strahlen-

exposition dominieren.

In Abbildung 10.3 ist die zeitliche Entwicklung der Strahlenexposition fir die Simulation
1124 dargestellt. Sie zeigt auch die Beitrdge der wichtigsten Radionuklide. Die Summen-
kurve wird Uber einen langen Zeitbereich und am Maximum deutlich von Sn-126 domi-
niert, das aus dem Einlagerungsbereich Sidfeld stammt. Im Zeitbereich zwischen
60 000 a und 400 000 a wird die Strahlenexposition von Radionukliden dominiert, die aus
dem Ostfeld freigesetzt werden. Zu sehr spaten Zeiten wird Ra-226 relevant, das im
Einlagerungsbereich Sudfeld und entlang des Transportwegs in die Biosphdre durch

radioaktiven Zerfall aufgebaut wird.
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Abb. 10.3 Jahrliche Strahlenexposition in der Simulation 1124

In der Simulation 1317 (Abbildung 10.4), deren maximale Strahlenexposition den acht-
héchsten Wert aller gerechneten Simulationen aufweist, dominiert zunéchst C-14, im
Zeitbereich zwischen etwa 10 000 und 50 000 Jahren wird die potenzielle jahrliche Strah-

lenexposition durch Sn-126 dominiert. Ab 50 000 a bis zum Ende der Szenariendauer
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wird die Strahlenexposition durch das in den Grubengebduden sowie im Hutgestein und
Deckgebirge aufgebaute Ra-226 bestimmt. In diesen Zeitbereich fallt auch das absolute

Maximum.
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Abb. 10.4 Jahrliche Strahlenexposition in der Simulation 1317

Tab. 10.9 Jahrliche Strahlenexpositionen in Sv/a fir die Simulation 1317 fur alle Alters-

gruppen gemaf Anlage VII, Teil B StrISchV

Altersgruppe Ra-226 Th-230 Po-210 Summe
Erwachsene 1210 | 1910% | 6,7-108 1,3-107°
12 bis 17 Jahre 4910% | 7.210%| 7110 5,0-107°
7 bis 12 Jahre 3310 5010% 1010 | 34-10°
2 bis 7 Jahre 3,010 4610% 1310°% | 3,1-10°
1 bis 2 Jahre 3410 5110 2010°% | 3510°
Kleiner 1 Jahr (Muttermilch) 1,310%* | 21-10%  1210%| 1310
Kleiner 1 Jahr (Fertignahrung) 6,510%° | 1,010%| 3,1-10°7| 6,7110°
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Da in der Simulation 1317 das Maximum der jahrlichen Strahlenexposition von Ra-226
dominiert wird und dieses Radionuklid sich beziiglich der radiologischen Konsequenzen
bei unterschiedlichen Altersgruppen anders als das im Referenzfall ma3gebliche Sn-126
verhalt, wird hier wie in Kapitel 9.1 die Strahlenexposition fiir alle Altersgruppen geman
Anlage VII, Teil B StrISchV bestimmt. In Tabelle 10.9 sind diese Strahlenexpositionen
zusammengestellt. Angegeben sind die Beitrédge der drei wichtigsten Radionuklide —
Ra-226, Th-230 und Po-210 — sowie die Summe der Strahlenexpositionen zum Zeitpunkt
der maximalen Strahlenexposition. Fur alle Altersgruppen wird der Wert nach §47, Abs. 1
StriISchV eingehalten. Im Fall der mit Muttermilch erndhrten Kleinkinder wird die gréte
maximale Strahlenexposition berechnet. Diese ist ca. einen Faktor 10 gréRer als fur

Erwachsene.

In 120 Simulationen wird das Maximum der Strahlenexposition von C-14 aus dem Nord-
feld verursacht. In diesen Fallen tritt das Maximum im Bereich zwischen 2900 und 26 000
Jahren auf, wenn das C-14 erst teilweise zerfallen ist. Als Beispiel ist in Abbildung 10.5
der Zeitverlauf der Strahlenexposition fur die Simulation 933 dargestellt, bei der die
héchste von C-14 verursachte maximale Strahlenexposition auftritt (8-1 0 Sv/a). Der (ib-
rige Verlauf der Strahlenexposition wird durch Sn-126 und Tc-99 dominiert, die Uber den

gesamten Zeitbereich hauptsachlich aus dem Nordfeld und dem Ostfeld stammen.

In Tabelle 10.10 sind die Werte der unabhéngigen ZufallsgréRen fir die Simulationen
1124, 1317 und 933 zusammengestellt. Anhand dieser Angaben werden die in den
vorhergehenden Abbildungen dargestellten Strahlenexpositionen diskutiert. Werte, die
kleiner als der Referenzwert sind, sind rot dargestellt, Werte gréRer als der Referenzwert

gran.

In Simulation 1124 mit der héchsten Strahlenexposition aller Simulationen liegt der Zeit-
punkt der Auffillung der Restgrube mit Lésung frih bei 2400 Jahren. Dieser Effekt be-
wirkt gemaf Kapitel 9.4.7 nur eine geringe Verschiebung des Maximums der jahrlichen
Strahlenexposition zu frilheren Zeiten im Vergleich zum Referenzfall, ist jedoch bei der
Diskussion der Auffiilllungsphase von abgedichteten Einlagerungsbereichen von Bedeu-
tung. Die Abdichtung zum Sudfeld fallt kurz nach dem Auffullzeitpunkt aus; dieser Einla-
gerungsbereich ist in kurzer Zeit geflllt und presst kontaminierte Lésung in den

Mischungsbereich Bartensleben. Das Ostfeld ist in dieser Simulation Uber den Haupt-
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Abb. 10.5 Jahrliche Strahlenexposition in der Simulation 933

anhydrit an den Mischungsbereich Bartensleben gekoppelt, wobei die Permeabilitat gro-
Rer als im Vergleichsfall ist'>. Der Lésungsstrom in das Ostfeld ist so grof3, dass in der
Zeit bis ca. 5000 Jahre keine Lésung aus dem Mischungsbereich Bartensleben in das
Hutgestein und Deckgebirge austritt. Nach der Auffullung des Ostfelds mit Losung nach
ca. 5000 Jahren kommt es zu einem stetigen Ausstrom kontaminierter Lésung aus die-
sem Einlagerungsbereich und jetzt auch aus dem Grubengeb&ude Bartensleben. Die da-
bei freigesetzten Radionuklide bestimmen maligeblich die jahrliche Strahlenexposition
im Zeitbereich zwischen 60 000 a und 300 000 a.

13 Bei der Variante ,Zutritt in das Ostfeld Gber den Hauptanhydrit* kann man nicht vom Referenzfall spre-

chen, daher wird hier der Terminus ,Vergleichsfall* verwendet.
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Tab. 10.10 Werte der unabhangigen Zufallsgréf3en in ausgewahlten Simulationen

Marie/Bartensleben

Variable 1124 1317 933| Referenz
Zeitpunkt der Auffillung Restgrube [a] 2600 5400 3400 7500
Referenzkonvergenzrate [1/a] 4,01 O'5
Referenzporositat [-] 0,25 0,3 0,3
Spezifische Abschalung [-] 0,22 1,0
Anfangsporositat des Haufwerks [-] 0,36 0,36 0,39 0,4
Lokale Faktoren fir Konvergenzraten:
Westfeld [-] 2 0,125
Sidfeld [-] 0,53 0,62 1,0
Ostfeld [-] 0,25 0,47 0,25
Nordfeld [-] 1,2 1,3 1,0
Zentralteil [-] 0,3 0,17 0,2
Sonstige Restgrube Bartensl. [-] 0,53 0,4 1.4 1,0
Sonstige Restgrube Marie [-] 0,65 0,66 1,0
Mischungsbereich Bartensl. [-] 0,3 0,18 0,2
Mischungsbereich Marie [-] 0,21 0,23 0,5
Korrosionsrate von Eisen [1/a]l 3,6-10° 7,910 3,7-10°| 4,010
Zersetzungsrate von Polyethylen  [1/a]] 5,2:10°| 4510° 57-10° 1,0107°
Anteil der betroffenen Stoffmenge:
Sudfeld [-] 0,55 0,25 0,8
Ostfeld [-] 0,79 0,61 0,8
Nordfeld [-] 0,56 0,80 0,8
Zentralteil [-] 0,34 0,69 0,73 0,8
Sonstige Restgrube Bartensl. [-] 0,57 0,55 0,8
Sonstige Restgrube Marie [-] 0,22 0,38 0,41 0,8
Gaseindringdruck ** [MPa]
Anteil Gasspeichervolumen im NF [%] 22 25 30
Volumen des MB Bartensleben [m?] 41976
Volumen des MB Marie [m3] 24 601
Volumen des Zentralteils [m3] 26 882 35 843
Permeabilitét der Verbindungen [m2] 5.81075| 151075 8.4-106| 1,0-107
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Tab. 10.10 Werte der unabhangigen Zufallsgréf3en in ausgewahlten Simulationen

Variable 1124 1317 933 | Referenz
Anfangsperm. Abdichtg. Salzbeton [m2] 2,3-10'19 1,0-10'18
Anfangsperm. Abdichtg. Mg-Beton* [m2] (1,0-10'18) 1,0-10'18
Permeabilitat der Kluftzone OF * [m2] ) ) 1,0-1 o'e
Wirksamer Anteil der Wegsamkeit [%] 30
im Hutgestein und Deckgebirge °
Faktor fur Diffusionskoeff. im
Hutgestein und Deckgebirge [ 0.9 - L
Longitudinale Dispersionslange [m] 3,7 4,0
Faktor Kd-Wert im Hutgestein und [] 0,43 0,207 0.47 1.0
Deckgebirge
K ;-Wert fur Radium im 3 103 - 403 102
Streckenstummel (Ra-Kammer) [m/kg] 4.6:10 1,5-48 8,0 10 1,0-10
]E:S:;ﬂachennaher Grundwasser- [m3/a] 2400 ' 000 2200 15 000
Diffusionskoeffizient Grubengeb. [mz/s] 2,6-10'10 2,110 1,7-10'10 1,0-10'9
Ruckhaltung von C-14:
Inventarfaktor C-14 NF [-] 1, 1,0 1,0
Inventarfaktor C-14 ZT [-] 0,93 0,67 1,0
Inventarfaktor C-14 SF [-] 0,68 1 0,72 1,0
Inventarfaktor C-14 WF [-] 1,0 1,0
Inventarfaktor C-14 OF [-] I 0,95 1,0
Mg-Sattigung in Lésung [%] 6,3 10
Wegsamkeit in das Ostfeld [-] 0,9 0,84 0,43 0-0,9

*  Werte in Klammern sind in der aktuellen Simulation nicht relevant, weil die Wegsamkeit zum
Ostfeld entweder Uber die Abdichtungen oder Giber den Anhydrit geht.

*%

Beim Gaseindringdruck liegen alle Werte oberhalb des Schwellenwerts von 1,2 MPa, ober-

halb dessen sich ein Gaspolster in den abgedichteten Einlagerungsbereichen bilden kann
und sind daher griin gekennzeichnet (auch der Referenzwert).

Sn-126 bestimmt das absolute Maximum Gber den gesamten Betrachtungszeitraum, wo-

bei die Beitrage aus den Einlagerungsbereichen Sidfeld und Ostfeld schwer zu unter-

scheiden sind, denn aus beiden Einlagerungsbereichen werden Radionuklide in etwa der

gleichen Grofienordnung freigesetzt. Zu Beginn stammt dieses Radionuklid aber vor

allem aus dem Einlagerungsbereich Sidfeld. Fir das Stdfeld sind in dieser Simulation
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die Konvergenz und die Anfangspermeabilitdt der reprasentativen Abdichtung gegen-
Uber dem Referenzfall erhdht. Parameter zur Gasproduktion und Gasspeicherung sind

gegeniiber dem Referenzfall kaum verandert.

Mit Ausnahme des Volumenstroms im oberflachennahen Grundwasserleiter weichen die
Parameter fUr den Transport im Hutgestein und Deckgebirge in dieser Simulation wenig
vom Referenzfall ab, sodass deren Bedeutung mit Ausnahme des Volumenstroms zur

Erklarung der hohen Strahlenexposition in dieser Simulation gering ist.

Bei der Simulation 1317 wird das Maximum der jahrlichen Strahlenexposition durch
Ra-226 bestimmt. Dieses Maximum liegt zu sehr spaten Zeiten. Es wird hauptsachlich
durch Radionuklide aus dem Einlagerungsbereich Sudfeld und bei ca. 150 000 Jahren
kurzfristig aus dem Einlagerungsbereich Ostfeld hervorgerufen. Das eingelagerte
Ra-226-Inventar spielt dabei keine Rolle, sondern nur das aus radioaktivem Zerfall gebil-
dete Ra-226. Wesentliche Einflussgréfie fir die Relevanz des Ra-226 ist in dieser Simu-
lation der geringe K ;-Wert im Hutgestein und Deckgebirge. Dieser Parameter flhrt dazu,
dass das im Hutgestein und Deckgebirge aus dem Zerfall von Uran gebildete Ra-226
schnell durch das Hutgestein und Deckgebirge transportiert wird, sodass es trotz der
relativ geringen Halbwertszeit von 1600 Jahren noch einen starken Einfluss auf die

berechnete Strahlenexposition hat.

Neben Ra-226 bestimmt C-14 flir eine kurze Zeitperiode von 8000 a bis 10 000 a die jahr-
liche Strahlenexposition. C-14 stammt aus dem nicht abgedichteten Einlagerungsbereich
Nordfeld und ist wie Ra-226 in dieser Simulation relevant, weil der K ;-Wert im Hutgestein
und Deckgebirge sehr gering und der Volumenstrom im oberflachennahen Grundwasser
grol} sind, sodass das relativ kurzlebige Radionuklid zu einem gréReren Teil in die

Biosphare gelangt als im Referenzfall.

In Simulation 933 wird das Maximum der jahrlichen Strahlenexposition von C-14 domi-
niert, das aus dem Nordfeld stammt und aus verschiedenen Griinden eine wichtigere Rol-
le als im Referenzfall spielt: Das nicht zuriickgehaltene C-14-Inventar im Nordfeld sowie
die Konvergenz des Nordfelds sind gréf3er und der K ; -Wert im Hutgestein und Deckge-
birge ist kleiner. Alle Ubrigen Parameter, die sich auf den Transport von C-14 auswirken

kdnnen, weichen in geringerem Umfang von den Referenzwerten ab. Die beiden zuerst
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genannten Parameter bewirken eine gréfere Freisetzung von C-14 aus dem Nordfeld
und in der Folge aus den Grubengeb&uden. Der geringere K ; -Wert bewirkt, dass C-14
schneller als im Referenzfall in die Biosphéare gelangt. Das Zusammenwirken der drei

Parameter fihrt zu der Dominanz von C-14 im Zeitbereich von 5000 a bis 20 000 a.

Zu spaten Zeiten dominieren Sn-126 und in etwas geringerem Umfang Tc-99 die jahrliche
Strahlenexposition. Diese beiden Radionuklide stammen ebenfalls aus dem Nordfeld.
Aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen kommt es erst zu sehr spaten Zeiten zu

einer sehr geringen Freisetzung (aus dem Ostfeld).

10.4 Unsicherheitsanalyse fiir die maximalen Strahlenexpositionen

Bei Beriicksichtigung der Unsicherheiten in den Eingangsdaten wird die maximale Strah-
lenexposition nicht als Zahl, sondern in Form einer Haufigkeitsverteilung angegeben. Fur
jeden Eingangsdatensatz ergibt sich als Ergebnis der Simulationsrechnung ein Zeitver-
lauf der Strahlenexposition, aus dem man insbesondere die maximale Strahlenexposition
entnimmt. Die Kenngréfien der Verteilung der maximalen Strahlenexposition, unabhan-

gig vom Zeitpunkt des Auftretens, sind in Tabelle 10.11 angegeben.

Tab. 10.11 Statistische Kenngré3en der maximalen Strahlenexposition

Parameter Strahlenexposition [Sv/a]
Mittelwert 8,510
untere Grenze des Vertrauensintervalls 6,9-10'7
obere Grenze des Vertrauensintervalls 1,0-10'6
Median 3,807
95%-Quantil 2,910
Maximum 2,110

335



Der Mittelwert der Verteilung ist ein Schatzwert der zu erwartenden maximalen Strahlen-
exposition. Die Gute dieser Schatzung wird durch das Vertrauensintervall charakterisiert,
das sich auf eine Konfidenzzahl von 95 % bezieht. Es besteht eine Wahrscheinlichkeit
von 95 %, dass die tatsachlich zu erwartende maximale Strahlenexposition in diesem

Intervall liegt. Das Vertrauensintervall erstreckt sich von 6,9-10'7 bis 1,0-10'6 Sv/a.

In Abbildung 10.6 sind die Haufigkeitsverteilung der maximalen Strahlenexposition und
die Konfidenzgrenzen dargestellt. Die maximale Strahlenexposition liegt zwischen
2,310 Sv/a und 2,1-10° Sv/a. In Abbildung 10.7 ist die Haufigkeitsdichteverteilung fur
die maximale Strahlenexposition in Form eines Histogramms aufgetragen. Der Mittelwert
der Verteilung liegt bei 8,5-10'7 Sv/a, siehe Tabelle 10.11, und damit deutlich oberhalb
des Zentrums der Verteilung und mehr als zwei GréRBenordnungen unterhalb des
Schutzziels, d.h. dem Wert nach §47, Abs. 1 StrISchV. Die Standardabweichung betragt

1,6-10 Sv/a und ist etwas gréRer als der Mittelwert.
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Abb. 10.6 Komplementére kumulative Haufigkeit der maximalen Strahlenexposition

336



8 Il | Il | Il | Il | Il | i |
| 1 __ | L
i ] | L
_ |
| ! i
—_ 6 — || B 1 —
2 , s | i
T 1 : L
X | |
2 1 | -
:% 47 i ] | [
T |
2 | - ' I
E | ] @' i
&, N
2 5! -
c
| g, i
| : i
B | L
0 T \\\\\\‘8 T T TTTT 7 TTIT T \\\\H‘ T \\\\\\‘4 ! T T T TTT
10° 10° 10° 10°® 10° 10 10°®

Jahrliche Strahlenexposition [Sv/a]

Abb. 10.7 Haufigkeitsdichte der maximalen Strahlenexposition

Da die Haufigkeitsverteilung keiner Normalverteilung entspricht, kann zur Berechnung
des Vertrauensintervalls nicht auf herkdmmliche Methoden zuriickgegriffen werden. Ent-
sprechend einem Vorschlag in [ 57 ] wird das Vertrauensintervall daher mit Hilfe der

Tschebyscheffschen Ungleichung wie folgt berechnet:

[x — (- AW ,x + (- W] (10.2)
mit

_ o 103

n-Ol -C (103)

x : Mittelwert der Verteilung
s : Standardabweichung der Verteilung
C :Konfidenzzahl

n : Stichprobenumfang
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Man erkennt, dass die Grofe des Vertrauensintervalls mit der Wurzel aus dem Stichpro-
benumfang abnimmt. Die statistische Gute der Mittelwertschatzung kann also durch
Erhdhung der Anzahl der Simulationen gesteigert werden. Mit den 2000 Simulationen

ergibt sich ein ausreichend schmales Vertrauensintervall.

10.5 Unsicherheitsanalyse fiir verschiedene Zeitpunkte

In den Betrachtungen des vorangegangenen Kapitels tUber die Maxima der Strahlen-
expositionen blieben die Zeitpunkte ihres Auftretens auller Betracht. In dem vorliegenden

Kapitel werden die Simulationsergebnisse in Abhangigkeit von der Zeit analysiert.

Die Stichprobe der Strahlenexpositionen wurde fiir alle 459 ausgewahlten Zeitpunkte zwi-
schen 10 Jahren und 1 Mio. Jahren im Hinblick auf verschiedene statistische Kenngré-
Ren analysiert. Auf diese Weise ergeben sich Zeitverldufe der berechneten statistischen
KenngréRen, die einen Eindruck von den Auswirkungen der Datenunsicherheit auf die
berechnete Strahlenexposition vermitteln. Der Zeitverlauf der mittleren Strahlenexpositi-
on ist zusammen mit den unteren und oberen Grenzen des Vertrauensintervalls in
Abbildung 10.8 dargestellt. Abbildung 10.9 zeigt die Zeitverlaufe der maximalen Strah-

lenexposition und der 95%- und 50%-Quantile (Median).

Die mittlere Strahlenexposition liegt nach Abbildung 10.8 zwischen etwa 7 000 a und
500 000a tber 107 Sv/a, wahrend sie zu friiheren Zeiten stark und zu spateren Zeiten
langsam abféllt. Das Maximum liegt bei ca. 30 000 a. Fur Zeiten gréRer als ca. 5 000 Jah-
re ist das Vertrauen in die Mittelwertschatzung hoch; das Vertrauensintervall hat eine

Breite von weniger als einer halben GréRenordnung.

Der Kurvenverlauf des Maximums nach Abbildung 10.9 zeigt die Einhlllende der Zeitver-
laufe der Strahlenexpositionen aller Simulationen. Es ist zu erkennen, dass die héchsten
absoluten Maxima in den Zeitbereichen zwischen ca. 6000 a und 600 000 a auftreten,
mit etwas geringeren Werten im Zeitbereich um 100 000 a. Die Maximalwerte liegen in

dieser Zeitperiode grofienordnungsmaRig bei 107 Sv/a.
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In Abbildung 10.10 ist fur alle Simulationen die maximale Strahlenexposition Gber dem
Zeitpunkt ihres jeweiligen Auftretens dargestellt. An dem Scatterplot ist zu erkennen,
dass es einen Haufungsbereich zwischen 20 000 und 100 000 Jahren gibt. Innerhalb des
Haufungsbereichs fallt das Maximum der jahrlichen Strahlenexposition umso niedriger

aus, je spater es auftritt.
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Abb. 10.10 Zeitpunkte und Werte der maximalen Strahlenexposition. Das jeweils domi-

nierende Radionuklid ist farblich gekennzeichnet

Das jeweils fir das Maximum mafgebliche Radionuklid ist in Abbildung 10.10 farblich
gekennzeichnet. Bei 90% der Simulationen dominiert Sn-126, in 6% der Simulationen
C-14, in 4% der Simulationen Ra-226 und in nur 1 Simulation Tc-99. Die héchsten Maxi-
ma werden zu friihen und mittleren Zeiten von Sn-126 oder C-14 verursacht, zu spaten
Zeiten von Ra-226.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir ausgewéhlte Zeitpunkte analysiert.
In Tabelle 10.12 sind die KenngréRen der Stichprobenverteilungen fir 5 ausgewahlte
Zeitpunkte angegeben. Die komplementaren kumulativen Haufigkeitsverteilungen fiir die

Stichproben an mehreren ausgewahlten Zeitpunkten sind in Abbildung 10.11 dargestellt.
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Fur Zeiten kleiner als 50 000 a sind die Verteilungen S-férmig, danach haben sie eine
leichte Doppel-S-Form. Die Verteilungen streben fur frihe Zeitpunkte (kleiner als ca.
20 000 Jahre) zu Werten kleiner als 100%; dies ist ein Resultat davon, dass es in vielen
Simulationen zu frihen Zeiten zu keiner Auffillung der Restgrube mit L6sung und damit
zu keiner Strahlenexposition in der Biosphare kommt. Das S-férmige, bzw. Doppel-S-
férmige Verhalten der Verteilungen wird im Folgenden anhand von Verteilungsdichten

verdeutlicht.

Tab. 10.12 Statistische KenngréRen der zeitabhangigen Strahlenexposition in Sv/a

Parameter Zeit [a]

2000 10 000 20 000 50 000 200 000

Mittelwert 1,1-10% | 1610% 3710°% | 4710% | 2010
Vertrauensintervall:

- untere Grenze 0 9510% 2610%  3910%| 16107
- obere Grenze 2,310 2310% | 4710% | 5510° | 24-10"
Median o/ 1,310% | 6610% 2510° 1210
95 %-Quantil o 7010% | 1610% 1610%| 58107
Maximum 3,110° | 1,810%° | 2010% | 1410% 1,110

In den Abbildungen 10.12, 10.13 und 10.14 sind die Verteilungsdichten der Strahlen-
expositionen dargestellt, die zu den Zeitpunkten 10 000 a, 100 000 a und 500 000 a auf-
treten. Fir 10 000 a sind die groRRe Streuung und Unsymmetrie der Verteilung aufféllig.
Fir die Zeitpunkte 100 000 a und 500 000 a nehmen die Streubreiten der Verteilungen
deutlich ab, jedoch treten jeweils zwei Haufungspunkte auf: bei ca. 3-10” Sv/a und bei
ca. 2107 Sv/a (100 000 a), bzw. bei ca. 2-107'° Sv/a und 4-10°® Sv/a (500 000 a). D.h.
zum Zeitpunkt 500 000 a sind die beiden Haufungspunkte zu kleineren Werten verscho-
ben. Die beiden Maxima hangen mit dem Zeitpunkt des Ausfalls der Abdichtung zum
West-Siidfeld zusammen. Ist die Abdichtung zu einem spaten Zeitpunkt noch intakt, er-
gibt sich eine deutlich geringere jahrliche Strahlenexposition, weil die Radionuklide aus
den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen zu spaten Zeiten bereits weitgehend zer-

fallen und nur noch wenig dosisrelevant sind. Der Anteil der Simulationen, bei denen zum
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betrachteten Zeitpunkt die Abdichtung noch intakt ist, ist umso geringer, je spéter dieser
Zeitpunkt gelegt wird. Dies ist durch Vergleich der Abbildungen 10.13 und 10.14 gut zu

erkennen.

10.6 Globale Sensitivitidtsanalyse

Durch eine Sensitivitdtsanalyse bezliglich der unabhangigen Zufallsgré3en wird der Bei-
trag der Unsicherheiten in den einzelnen Zufallsgré3en zu der Variabilitét der Ergebnisse
quantifiziert. Wahrend in der Unsicherheitsanalyse diese Variabilitdt selbst beschrieben
und analysiert wird, wie es in den beiden vorhergehenden Kapiteln geschehen ist, zielt
die Sensitivitdtsanalyse darauf ab, die Eingangsparameter entsprechend dem Einfluss
ihrer Streubreite auf die Streubreite der jahrlichen Strahlenexposition in eine Rangfolge

zu bringen.

In diesem Kapitel wird eine globale Sensitivitdtsanalyse beschrieben. Diese basiert auf
einer Monte-Carlo-Simulation, bei der alle ZufallsgréRen gleichzeitig variiert werden. Im
Unterschied dazu wird bei lokalen Sensitivitatsanalysen oder Parametervariationen je-
weils nur ein Parameter variiert. Die Ergebnisse dieser Analysen wurden bereits in den
Kapiteln 9.3 und 9.4 beschrieben.

Die Sensitivitét der Ergebnisse gegeniber der Variation der Eingangsdaten wird mit den

folgenden vier statistischen Verfahren ermittelt:

- Spearman-Test,
- partielle Rangkorrelation,
- standardisierte Rangregression,

- Smirnov-Test.

Spearmans Korrelationskoeffizient wird ebenso wie die partielle Rangkorrelation und die
standardisierte Rangregression auf Rangbasis berechnet. Dabei werden die aktuellen
Werte der Zufallsgréfen durch ihren Rang, also ihre Position in einer nach GréfRe geord-
neten Liste, ersetzt. Durch die Rangtransformation werden die Zusammenhé&nge zwi-
schen den Eingangsparametern und der AusgangsgréfRe linearisiert und dadurch die

Aussagekraft der Verfahren verbessert.
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Zur Berechnung der Rangregression werden die Zufallsgré3en standardisiert, d. h. die
Stichprobe wird so transformiert, dass sie den Mittelwert 0 und die Standardabweichung
1 hat. Die Koeffizienten der partiellen Rangkorrelation erlauben eine Bewertung des iso-
lierten Einflusses eines Parameters unter Ausschaltung der Wechselwirkungen Uber an-
dere Parameter. Bei unkorrelierten Parametern liefern die partielle Rangkorrelation und
die standardisierte Rangregression theoretisch identische Rangfolgen, eventuelle Abwei-

chungen lassen auf Scheinkorrelationen schlie3en.

Um den Smirnov-Test als Sensitivitdts-Schatzfunktion anwenden zu kénnen, werden die
Stichprobenwerte einer Zufallsgréfie zunachst in zwei Teilmengen partitioniert. Die eine
Teilmenge enthalt die 10 % der Stichprobenwerte, die in den Simulationen mit den héchs-
ten Strahlenexpositionen verwendet wurden. Die anderen 90 % der Stichprobenwerte
bilden die zweite Teilmenge. Mit Hilfe des Smirnov-Tests wird festgestellt, ob die beiden
Teilstichproben derselben Grundgesamtheit entstammen oder nicht. Weichen die Sum-
menhdaufigkeiten der beiden Teilstichproben deutlich voneinander ab, sind also die Werte
der ZufallsgréRen, die zu hohen Belastungen fiihren, deutlich andere als die Ubrigen Wer-
te dieser ZufallsgréRRe, so kann daraus auf die Relevanz dieser Zufallsgré3e geschlossen

werden.

Vier Ergebnisstichproben wurden ausgewahlt, um die Sensitivitdt der Ergebnisse gegen-
Uber der Variation der Eingangsdaten mit den dargestellten vier Verfahren zu unter-
suchen. Diese sind die maximale Strahlenexposition, unabhangig vom Zeitpunkt ihres
Auftretens, und die Strahlenexpositionen zu den Zeitpunkten 2000 a, 20 000 a und
200 000 a.

In Tabelle 10.13 sind die Ergebnisse der globalen Sensitivitdtsanalyse fur die vier Ergeb-
nisstichproben dargestellt. Die unabhangigen Zufallsgréen sind in der zweiten Spalte in
der Reihenfolge ihrer Bedeutung aufgefihrt, die erste Spalte zeigt den jeweiligen Rang,
gemittelt Gber alle Sensitivitdtsschatzer bezogen auf die maximale Strahlenexposition.
Die Zahlen in den restlichen Spalten sind Bedeutungsrange, wobei der Rang 1 die
héchste Bedeutung anzeigt. Jede Spalte in jeder Zeile enthélt Informationen Uber die

Bedeutung der Zufallsgréfien entsprechend dem Test.
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Tab. 10.13 Rangfolge der unabhangigen Zufallsgréf3en

Rang|ZufallsgroRe Spearman- Partiglle Standard.[ Smirnov-

Test| Korrelation| Rangregr. Test
1 8:’5&3\/‘;“;2%?3:; 13 2 1|1 3/ 2/ 1] 1 3 2/ 1| 2| 4 1] 1
2 ﬁggﬁgﬁ;ﬂ%rr{‘se;:gg:)er 204 1 2|2 4 1 2|2 4 1 25 2 42
3 Referenzkonvergenzrate 3| 2| 613| 3| 2/ 5|13 3| 2| 5/13| 3| 3 3| 5
4 |Gaseindringdruck 47 31| 4 6| 310 4| 6| 3/10| 1| 5 2|23
5 SF: Konvergenzrate 517\ 7/12) 515 7|11| 5/17| 7/ 11| 4/18| 517
6  |Zeitpunkt Auffiillen d. Restgrube| 6| 1/ 5/ 6| 6/ 1/ 6 6| 6/ 1| 6/ 7| 7 118 6
7 gjfgrggtherl‘:t der Wegsamkeitim | o/ 551/ 4| g 522/ 4| 8 522 4| 8/ 810/ 3
8  |Mg-Sattigung 7110, 4| 3| 7/10, 4| 3| 7/10| 4| 3[15/10| 8| 9
9 Zersetzungsrate Polyethylen 9144, 9| 7|112/26|11| 7| 9/15] 9| 5| 6/18| 6|11
10 |K,-Werte im Hutgestein 11 928 5| 9 828 5(10| 8/28 6|11 6|31| 4
11 |MB Bartensleben: Volumen  [10| 6| 11/41[10| 9/14/34[11 9|14 34[12] 9]17|22
12 |OF: Konvergenzrate 15|38 8| 8|14|42| 8| 9|14/42| 8| 9|10/23|14| 7
13  |Diffusionskoeffizient 14/42/10|2011|44|10(18|12/44| 1119|2032 |41 |44
14 |SF: C-14-Inventar 18/33/12|40(16/36| 9|40{16/36/10/40]13/29 25 30
15 |SF: Anteil Gasproduktion 16/37|16|23|15|43|12|24|15|43|12| 25|24 35|34 |19
16 |WF: Konvergenzrate 19|24 |18|44(18|24 18|45(18| 26|18 /45|19 |21|43|15
17 |Referenzporositat 13/39/15/28(13]40(15/35(13|40(15/35(37|45/19| 8
18 i‘;{‘esnﬁgzspersotgl:‘;ﬁgn'\”a”e: 25/16/30(16|19|18 |24 15(19|20 24| 15/|21|25 11|38
19 |Korrosionsrate von Eisen 12/29|13| 9|36|25/33|25(31/14/31/16] 9/11| 9,31
20 Eggjﬂ?geeizers;g“be Bartensl.: 147\ g|39/45(17| 741/42|17 7|41/42|39| 7|37/29
21 |Anfangsporositat Haufwerk  [22/19/36/26(28|20/40|22|28| 22|40 23(17|17| 7|21
22 l'ﬂgg:f;i”na{fngig‘;e;lfg;”biige 21/26 19 38|21/27 17 |37(21|27/17|37|32| 43 39|20
23 |ZT: C-14-Inventar 281354221(27/32/37/19(27/32|37|20| 16| 31|35 18
24 |OF: Anteil Gasproduktion 2040 14/22(23/38/19|26(23|38|19 26|36/ 22| 22| 25
25 |Spezifische Abschalung 23/14/25/34|20|21/16|32|20| 23 16/32|40/ 15 32 41
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Tab. 10.13 Rangfolge der unabhangigen Zufallsgréfien

Rang|ZufallsgroRe Spearman- Paﬂiglle Standard.[ Smirnov-

Test| Korrelation| Rangregr. Test
26 ig[‘;lﬁg‘zspe;tg;‘;ﬁgnBa”e”S": 34122141 35|24 17/ 3529|2419/ 35/ 29|29 14| 24|13
27 |NF: Konvergenzrate 24/21/17|39|22/ 16|13 41|22/ 18| 13|41 45| 16| 13|27
28 '\K"fns:rgzrr‘;'fatt’zr“ 31|34|45/25|3033/38/20(30 33|38/ 21{25/33/ 20 43
29 |Wegsamkeitin das Ostfeld  |26/11 20(43|25/11/20/43|25 11 /20|43|43 27 28|25
30 |OF: C-14-Inventar 36/13/23 31|35/ 14|21 /27|36/ 16|21 27|13/40|12| 39
31 |Perm. der Kluftzone im Anhydrit{30 32|44 36|26 |31/ 42|38(26|31|42|38|38 |38 23 42
32 |NF: Anteil Gasproduktion 32/27/3837|29/30/31/33(29/30|32/33| 31|44 36| 33
33 |MB Marie: Volumen 33/43|37 30|38 |41/43|31|38|41/43/31(23/42| 27| 12
34 |Faktor Diffusionskoeffizienten [29/30|27 15(31/35|23|14|32/35|23|14[42|39 15 34
35 |NF: Anteil Gasspeichervolumen [39|12|43 27(32/12|39/30(33|12|39/30(35|13 33|28
36 ﬁggﬁgﬁ;ﬂ%"?ﬁ:g!zitiadbegton) 2728/34/10(34|29/45| 8|35 2945 8|44/ 26|38/ 14
37 |MB Marie: Konvergenzrate 35145|32|29(3345|34|28(34|45|3428|41|37 |44 |24
38 igzigfgeﬁzers;g“be Marie: 37/18|22 19|45/13|2916(45/13|29 17|18/20 26| 40
39 |ZT Konvergenzrate 45/41/35|14|37|37|25/1237|37|25 1226/ 36 29|37
40 Ili’ﬂea]rrri\;(?ggméér‘tscll:ggrecke 38/20/26/32(3928|27 39|39 28|27|39(30( 12|29/ 16
41 |ZT Volumen 40|23/4042|41/22|36 44|41/ 24|36 4427|30 16|36
42  |WF: C-14-Inventar 42/15/29 33(40|23 4436|4025 44| 36|28/ 34 40|32
43 |K,;-Wert Radium (Ra-Kammer) |43|25 33 /24|44 19|30/21|44|21/30|22|22|41 4535
44 |ZT: Anteil Gasproduktion 41/31/31 18|43 /34|32 23(43 34| 33| 24|33/ 28 41/ 10
45 |NF: C-14-Inventar 44|36(24 /17|42 39|26 17|42|39|26 18|34 24|21|45

Die vier Zahlen in jeder Spalte beziehen sich auf die oben erlauterten Ergebnis-

stichproben. Die erste Zahl bezieht sich jeweils auf die Stichprobe der maximalen

Strahlenexposition, und die ibrigen drei Zahlen beziehen sich auf die Stichproben zu den
ausgewahlten Zeitpunkten 10 000 a, 50 000 a und 200 000 a. Die Rénge in der Spalte

347




~Spearman-Test” und in der Spalte ,Smirnov-Test” sind hellorange unterlegt, wenn der
entsprechende Wert in dem zugehérigen Hypothesentest mit einer Signifikanzzahl von

5% identifiziert wurde.

Die ersten drei Verfahren liefern sehr ahnliche Rangfolgen. Die partielle Rangkorrelation
und die standardisierte Rangregression sollten von der Theorie her fir unkorrelierte
Stichproben identische Ergebnisse liefern. Geringfiigige Abweichungen kénnen auf
Scheinkorrelationen zurtickzufihren sein, treten hier aber kaum auf. Der Smirnov-Test
fuhrt dagegen aufgrund seines grundlegend anderen Ansatzes zu teilweise deutlichen

Abweichungen gegeniiber den anderen Verfahren.

Die globale Sensitivitdtsanalyse liefert fiir die ersten ca. zwolf Zufallsgréien eine aussa-
gekraftige Rangfolge. Der oberflachennahe Grundwasserfluss und die Anfangspermea-
bilitat der Salzbeton-Abdichtung wurden von allen Schatzern als fur die Hohe des Maxi-
mums wichtigste ZufallsgréRen identifiziert. Auf den Platzen 3 bis 5 folgen Parameter, die
mit der Konvergenz und der Gasspeicherung zusammenhangen. Der Parameter auf
Rang 6 ist der Zeitpunkt des vollstandigen Aufflllens der Restgrube mit L6sung. Weitere
wichtige Parameter sind der Querschnitt der Wegsamkeit im Hutgestein, die Magnesium-

sattigung, die Zersetzungsrate von Polyethylen und die K ;-Werte im Hutgestein.

Die Bedeutung des oberflachennahen Grundwasserflusses ergibt sich aus dem direkten
Einfluss auf die Verdiinnung im Grundwasser und damit der potenziellen Strahlenexpo-

sition in der Biosphare.

Aus der Bedeutung der Anfangspermeabilitat der Salzbeton-Abdichtung, der Referenz-
konvergenzrate und der lokalen Konvergenzraten im Sidfeld sowie dem Gaseindring-
druck wird deutlich, dass die Freisetzung aus dem West-Sudfeld in vielen Simulationen
die Strahlenexposition dominiert. Von grof3er Bedeutung ist dabei die Referenzkonver-
genzrate. Eine schnelle Konvergenz fuhrt zu einem hohen Volumenstrom aus den Gru-
bengebauden und damit ebenfalls zu einem beschleunigten Transport durch das Hutge-
stein und Deckgebirge. Die Bedeutung des Gaseindringdrucks liegt darin, dass in 50 %

der Simulationen kein Gas aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen entweichen
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kann. Dies fihrt einerseits durch Gasspeicherung zu einer gréReren aus diesen Berei-
chen ausgepressten kontaminierten Flissigkeitsmenge, andererseits zu einem Versie-

gen des Flissigkeitsstroms, wenn ein Grofteil des Hohlraums mit Gas gefullt ist.

Die hohe Bedeutung der Anfangspermeabilitdt der Salzbeton-Abdichtungen ist leicht zu
erklaren. Ist die Anfangspermeabilitat klein, so dauert der Fllssigkeitszutritt in die Einla-
gerungsbereiche lange, und die Freisetzung von Radionukliden aus diesen Bereichen ist

geringer als bei héheren Permeabilitaten.

Der Zeitpunkt des Auffillens der Restgrube mit Lésung hat im Zusammenspiel mit der
Konvergenz und der Gasproduktion sowie Gasspeicherung eine gro3e Bedeutung, weil
er die Groélke der Hohlraumvolumina in den Grubengebduden und den Einfluss der

Gasspeicherung am Beginn der Radionuklidfreisetzung beeinflusst.

Die Bedeutung des Parameters fir die Wegsamkeit im Hutgestein ist dadurch zu erkla-
ren, dass ein beschleunigter Transport durch diese Wegsamkeit zu einer Verkiirzung der
Zeit fuhrt, die dem relativ kurzlebigen, aber radiologisch bedeutsamen Ra-226 flr den
Zerfall zur Verfiigung steht. An den Tabellen 10.7 und 10.8 wurde deutlich, dass einige
der Simulationen, die zu den héchsten Strahlenexpositionen fiihren, durch Ra-226 domi-

niert werden.

Die Magnesiumsattigung hat direkte Auswirkung auf die Korrosionsprozesse in den
Abdichtungen. Sie beeinflusst die Dauer der Korrosion der Abdichtungen bis zum voll-
stédndigen Ausfall und damit die Freisetzung von Schadstoffen aus den abgedichteten

Einlagerungsbereichen.

Die gegeniber der Korrosion von Metallen grof3ere Bedeutung der Zersetzungsrate von
Polyethylen zeigt, dass die Gasproduktion noch zu spaten Zeiten, wenn die Metallkorro-
sion bereits abgeschlossen ist, die Freisetzung von Schadstoffen aus den abgedichteten

Einlagerungsbereichen stark beeinflusst.
Parameter, die direkt mit den Prozessen in den nicht abgedichteten Einlagerungsberei-

chen verknUpft sind, haben eine relativ geringe Bedeutung. Die Freisetzung aus diesen

Einlagerungsbereichen ist nur zu friilhen Zeiten bedeutsam, und der Zeitpunkt des
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Aufflllens der Restgrube mit Lésung ist meistens relativ spat. Folglich sind die Radionuk-
lide aus diesen Bereichen zu grof3en Teilen zerfallen und beeinflussen das Maximum der

jahrlichen Strahlenexposition nur geringflgig.

Die Bedeutung der Uibrigen Zufallsgréf3en ist gering. Dies trifft z.B. auf die Zufallsgréfien
zur Beschreibung der Abschalung oder die Rickhaltung von C-14 zu. Die Rangfolge der
sensitiven Zufallsgréen hat ab etwa dem 13. Rang kaum noch eine Aussagekraft. Daher
kann man nur schlie3en, dass diese Zufallsgrélien insgesamt von geringer Bedeutung

auf die Streuung der berechneten Strahlenexpositionen sind.

Durch die starke Streuung der Réange zu den unterschiedlichen Zeitpunkten und zum
Zeitpunkt des jeweiligen Dosismaximums wird deutlich, dass geringfiigige Anderungen
der Zufallsgré3en dazu fihren kénnen, dass die Maxima zu anderen Zeiten auftreten und
unterschiedliche ZufallsgréRen fur das Maximum verantwortlich sind. Generell I&sst sich
sagen, dass die Freisetzung aus den nicht abgedichten Einlagerungsbereichen die Strah-
lenexposition wenig beeinflusst, da diese Einlagerungsbereiche zu frihen Zeiten, zu
denen sie potenziell bedeutsam sind, noch nicht mit Lésung gefillt sind. Zu Zeiten ab ca.
10 000 Jahren ist die Freisetzung aus dem abgedichteten West-Siidfeld dominierend.
Aus dem Ostfeld werden innerhalb der betrachteten Szenariendauer nur sehr selten

Radionuklide freigesetzt.
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1 Ausbreitung gasformiger Radionuklide

Bei der Szenariendiskussion in Kapitel 4 wurden drei Szenarien ermittelt, die zu einer
Ausbreitung gasférmiger Radionuklide fihren kénnen. Als erstes Szenario wurde die
Produktion gasférmiger Tochternuklide durch nicht-gasférmige Mutter im oberflachen-
nahen Grundwasser betrachtet. Das wichtigste Mutternuklid ist Ra-226, das durch den

radioaktiven Zerfall gasférmiges Rn-222 bildet.

Die im oberflachennahen Grundwasser geldste Radiumkonzentration wurde fir den
Wasserpfad berechnet. Die Summe der Konzentrationen an geléstem und sorbiertem
Radium ergibt im Maximum etwa 410”7 Bqg/l. Unter der Voraussetzung radioaktiven
Gleichgewichts fuhrt dies zu der gleichen Radon-Aktivitdtskonzentration. Dieser Wert
liegt um viele GréRenordnungen unter der mittleren natirlichen Radon-Aktivitdtskonzent-
ration im deutschen Trinkwasser von 7,3 Bg/l [ 9 ]. Somit ist durch das gebildete Radon
keine zusatzliche Exposition der Bevdlkerung zu erwarten. Dieser Fall wird deshalb nicht

weiter betrachtet.

Als zweites Szenario wird der Transport von geléstem radioaktivem Methan mit dem
Wasserpfad betrachtet. Die Ausbreitung des gelésten Methans und die resultierende

Strahlenexposition wird im Abschnitt Methanpfad ausfihrlich untersucht.

Als drittes Szenario wird die Ausbreitung radioaktiver Gase aus dem Endlager bis in die
Biosphére Uber den Gaspfad betrachtet. Radiokohlenstoff und Tritium sind die einzigen
Radioisotope, die in der Gasphase vorkommen, in ausreichender Menge im Inventar vor-
handen sind und eine ausreichend grofl3e Halbwertszeit haben, um beim Transport tber
den Gaspfad eine Rolle spielen zu kénnen. Die resultierende Strahlenexposition wird im

Abschnitt Gaspfad ausfihrlich untersucht.

1.1 Methanpfad

Ein Teil des in den Einlagerungsbereichen gebildeten Methans wird in der Flissigkeit
geldst und Gber den Wasserpfad bis in das oberflachennahe Grundwasser transportiert.

Ein Verbrauch des kontaminierten Wassers durch die Bevélkerung fuihrt dann zu einer
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Strahlenexposition. Im Folgenden wird zunachst die Methanaktivitat im oberflichennah-
en Grundwasser abgeschéatzt, daraufhin werden die unterschiedlichen Expositionspfade

diskutiert und die potenzielle Strahlenexposition eines Erwachsenen berechnet.

1.1.1 Konzeptuelles Modell

Der Abschéatzung zur Methanausbreitung bis in das oberflachennahe Grundwasser lie-
gen die nachfolgend angegebenen, zum Teil stark vereinfachenden Modellannahmen zu

Grunde. Die Modellvorstellung ist in Abbildung 11.1 schematisch dargestellt.

Luft

Brunnen

Grundwasserleiter (Atmospharendruck)

Grundwasserfluss

Ausgasung

SF

RGB ZT

OF

Mischungsbereich

Abb. 11.1 Modellvorstellung zur Methanausbreitung tiber den Wasserpfad

- Die Grubengebdude werden in vier Einlagerungsbereiche und einen Mischungs-
bereich unterteilt. Dies sind die beiden abgedichteten Einlagerungsbereiche des

West-Sudfelds und des Ostfelds sowie die sonstige Restgrube Bartensleben (RGB)
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inklusive dem Zentralteil und die sonstige Restgrube Marie (RGM) inklusive dem
Nordfeld. Die hier bezeichneten Modellbereiche unterscheiden sich zum Teil von den

Modellbereichen, die fir die Modellrechnungen zum Wasserpfad verwendet werden.

Als Gase in den Einlagerungsbereichen werden die dort anfénglich vorhandene Luft
und die bei der Korrosion von Metallen und der Zersetzung organischer Stoffe ent-

stehenden Gase betrachtet.

Eine Freisetzung von Gasen aus den Einlagerungsbereichen oder den Grubenge-

bauden wird zu keinem Zeitpunkt betrachtet.

Fur die Metalle und die Zellulose wird von einer instantanen Umsetzung ausgegan-
gen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die Gasproduktion dieser Stoffe zum Zeit-
punkt der Auffillung der Restgrube mit Flissigkeit bereits abgeschlossen ist. Fir
Polyethylen wird wie fir den Wasserpfad von einer langsamen Zersetzung mit einer

Zersetzungsrate von 1-10° /a ausgegangen.

Radioaktives Methan entsteht hierbei durch Zersetzung von Fettsduren und Fett-
alkoholen sowie von Aluminiumcarbid. Hierbei wird auch von einer instantanen

Entstehung ausgegangen.

In den einzelnen Einlagerungsbereichen bildet sich jeweils ein homogenes Gasge-
misch aus Methan, Wasserstoff und Luft aus. Kohlendioxid wird nicht berlcksichtigt,

da es durch Carbonatisierung der Gasphase entzogen wird.

Die einzelnen Komponenten des Gasgemisches I6sen sich in der Flissigkeit bis zu
einer Grenze, die linear vom Partialdruck des jeweiligen Gases abhangt. Die Einstel-
lung des Lésungsgleichgewichts erfolgt instantan. Der Einfluss des Ubergangs von

Methan in die geldste Phase auf den Partialdruck wird vernachlassigt.
Im Nordfeld stellt sich das Lésungsgleichgewicht zwischen den Gasen im Gasspei-

cher und der FlUssigkeit zum Zeitpunkt der Auffillung der Restgrube mit Flissigkeit

ein.
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- Das geléste Methan wird mit der Freisetzung von Flissigkeit aus den Einlagerungs-
bereichen in den Mischungsbereich freigesetzt. Dort vermischen sich die Flissig-
keitsstrome aus den vier Einlagerungsbereichen. Eine Pufferwirkung durch den

Mischungsbereich wird nicht berlcksichtigt.

- Beim Aufstieg der L6sung durch das Hutgestein und die Geosphére in das oberfla-
chennahe Grundwasser nimmt die Gasldslichkeit linear mit dem Druck ab. Dabei
kommt es zur Ausgasung. Es wird angenommen, dass die frei werdenden Gase voll-

sténdig in das oberflichennahe Grundwasser gelangen und sich dort wieder I6sen.

- Beim Eintritt in den oberflachennahen Grundwasserleiter wird die kontaminierte
L&sung verdiinnt. Die Transportzeit zwischen den Grubengebauden und dem ober-

flachennahen Grundwasserleiter wird vernachlassigt.

In Abschnitt 7.3 wurde gezeigt, dass die durch die Zersetzung von organischen Substan-
zen erzeugten Methanmengen im West-Sudfeld und im Ostfeld jeweils nur zu weniger

als 2 % geldst werden kénnen.

11.1.2 Berechnung der Methankonzentration im oberflichennahen Grund-
wasser

Die der Abschatzung zugrunde gelegten Daten sind in Tabelle 11.1 zusammengestelit.
Da sich die Partialdriicke der verschiedenen Komponenten eines Gasgemisches wie de-
ren molare Anteile verhalten, ergibt sich die tatsachliche Methanldslichkeit durch Multi-

plikation der Maximalléslichkeit mit dem Anteil des Methans an der Gesamtgasmenge.

Um nach dem konzeptuellen Modell eine Abschatzung der vom radioaktiven Methan ver-
ursachten Strahlenexposition durchfiihren zu kénnen, ist dariiber hinaus der Isotopen-
anteil von C-14 im Methan zu bestimmen. Letzterer ergibt sich aus der C-14-Menge und
der Gesamtmenge inaktiven Kohlenstoffs im entstehenden Methan. Das Produkt beider
Verhéltniszahlen ist der molare Anteil aktiven Methans am Gesamtgas. Dieser ist zeitab-
hangig und bereichsspezifisch, er wird im Folgenden als Zeitfunktion mit Bereichsindex

At i
i geschrieben, wobei der radioaktive Zerfall herausgenommen wird: e ql()r :
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Tab. 11.1  Allgemeine Daten zur Methanausbreitung

Parameter Formelzeichen Wert
Maximale Methanléslichkeit bei 4,9 MPa [moI/m3] M 17,6
Volumenstrom im oberflichennahen

Grundwasserleiter [m3/a] Saq 15000
Mol-Konversionsfaktor C-14 [Bg/mol] 2,31 102
Zerfallskonstante von C-14 [1/a] A 1,209-10'4
Zersetzungsrate fur Polyethylen [1/a] K 110

In die Berechnung der Methankonzentration gehen weiterhin die Flussigkeitsstréme si(t)

aus den Modellbereichen in den Mischungsbereich ein. lhre Zeitverldufe werden aus der

Modellrechnung fir den Referenzfall des Wasserpfads entnommen und sind in Abbildung

11.2 dargestellt. Negative Stréme wahrend der Flutungsphase der abgedichteten Einla-

gerungsbereiche werden dabei auf 0 gesetzt.
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Abb. 11.2 FlUssigkeitsstrome aus den einzelnen Bereichen
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Die Konzentration von aktivem Methan im Mischungsbereich ergibt sich durch gewichtete
Mittelung der Konzentrationen in den einzelnen Bereichen. Die Wichtung erfolgt dabei
Uber die Flussigkeitsstréme. Die Verdlinnung im oberflaichennahen Grundwasserleiter
ergibt sich aus dem Verhéltnis des Flissigkeitsstroms s)(7) aus dem Mischungsbereich
und dem Grundwasserfluss Saq- Insgesamt ergibt sich die Konzentration von aktivem

Methan im oberflachennahen Grundwasser durch

Zs"o q'(r

g sy O
Cy = cyae - M- (11.1)

Zsi()r “aq

i

Die Summation lauft dabei Uber die Bereiche

Sonstige Restgrube Marie inklusive Nordfeld,

Sonstige Restgrube Bartensleben inklusive Zentralteil,
West-Sudfeld (WSF),
Ostfeld (OF).

Um Gleichung 11.1 auswerten zu kénnen, ist noch die Funktion qi() zu bestimmen. Da
der Zerfall herausgenommen wurde, ist die einzige verbleibende Zeitabhangigkeit die
Zersetzung des Polyethylens. Bei der angenommenen Zersetzungsrate x = 1-10° /a
dauert dieser Prozess 100 000 Jahre. Da die Freisetzung aus dem Ostfeld erst zu deut-
lich gréReren Zeiten beginnt, ist er dort als abgeschlossen anzusehen, d. h. qi() ist far
diesen Bereich konstant. Im Nordfeld stellt sich das Lésungsgleichgewicht zwischen den
Gasen im Gasspeicher und der Flissigkeit zu Beginn der Nachbetriebsphase ein. Die
weitere Verdinnung des radioaktiven Methans durch die Polyethylenzersetzung wird
konservativ vernachlassigt und deshalb ebenfalls qi()r als konstant angenommen. Fir
die Beschreibung des Prozesses im West-Sudfeld und dem Zentralteil wird die folgende

Funktion eingefihrt:

(11.2)

Kkt fir t<1/«x
100 ={

1 fir t21/x
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Damit gilt

. i 4/ G i
¢ = = 4 l. = —IO - a—l (11.3)
G, + AG (¥ |+ ég_f() 1+ vy f(y
G,

wobei 4’ die Menge des aktiven Methans, Gio die Anfangsgasmenge und AG' die
Zunahme der Gesamtgasmenge durch Polyethylenzersetzung, jeweils im Bereich i,
bezeichnet. Als zeitunabhangige Kennwerte werden die Quotienten o = Ai/GiO und
yi = AGi/GiO eingeflhrt. o ist das Verhaltnis der aktiven Methanmenge zur anfanglichen
Gesamtgasmenge, yi die relative Zunahme der Gasmenge durch Polyethylenzerset-
zung. Flr das Ost- und Nordfeld wird die Polyethylenzersetzung beim Gesamtgas

beriicksichtigt und yi = 0 gesetzt.

Die Daten Uiber die Mengen der Gas produzierenden Substanzen und die zugrunde
liegenden Gasproduktionsreaktionen sind in Abschnitt 7.3 beschrieben. Analog zu den
Annahmen Uber die Umsetzung des aktiven C-14 in Abschnitt 7.10.5 wird beim Methan-
pfad die Zersetzung der Zellulose durch Fermentation angenommen. Zusatzlich zu den
produzierten Gasen befindet sich am Ende der Betriebsphase in den Hohlraumen der
Grubengebaude Luft unter Atmosphérendruck. Die Stoffmengen von radioaktivem Me-
than werden mit Hilfe des Mol-Konversionsfaktors a aus dem Inventar an radioaktivem
Methan entsprechend Tabelle 7.35 berechnet. Die sich daraus ergebenden Daten sind
der Tabelle 11.2 zu entnehmen. Weiterhin enthalt Tabelle 11.2 auch die Koeffizienten o'

[ .
und y fir die einzelnen Bereiche.

Als Ergebnis der Rechnungen zeigt Abbildung 11.3 die Methankonzentration und die
Methanaktivitdt im oberflachennahen Grundwasser. Zum Freisetzungsbeginn liegt die
Methanaktivitat im oberflachennahen Grundwasser bei 6,1 Bq/m3 und die Methankon-
zentration bei 2,3-10'3 mol/m>. Die spezifische Aktivitat des Methans ergibt sich somit zu
2 652 Bg/mol. Die Methankonzentration und -aktivitdt gehen im Zeitraum von etwa
1 000 Jahren um Uber eine Gréfkenordnung zurtick. Dies liegt am Riickgang des Flissig-

keitsstroms aus den Grubengebduden. Ab diesem Zeitpunkt ist die Methankonzentration
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Tab. 11.2 Bereichsspezifische Daten zur Methanausbreitung

Bereich WSF OF | RGM+NF| RGB+ZT
Gesamte Gasmenge [mol] 3,67-108 ‘I,00-1O8 1,12-108 1,39-108
Gesamtmenge CH,  [mol] 9,68-10" 1,53-107 1,91-10° 2,60-10°
Aktivitat CH, Bgl| 2,29-10" 1,20-10° | 4,20-10"° 1,01-10°
Menge aktives CH, [mol]| 9,93-10"|  520-10%| 182102%| 4,38-107
o' (Gleichung 11.3) [l 27010°| 52010%%| 163107 3,15.107"2
¥ (Gleichung 11.3) | 23510 0 0| 34210*

im oberflachennahen Grundwasser Uber lange Zeit quasi konstant. Die Methanaktivitat
im oberflichennahen Grundwasser sinkt demgegeniber weiter ab. Dies ist auf den radio-

aktiven Zerfall des C-14 zurtickzufuhren.
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Abb. 11.3 Methankonzentration und -aktivitdt im oberflachennahen Grundwasser beim
Methanpfad

358



Unter Verwendung der berechneten Methanaktivitdt im oberflachennahen Grundwasser
kann die potenzielle jahrliche Strahlenexposition durch das gel6ste radioaktive Methan
bestimmt werden. Fir die Berechnung der Strahlenexposition wird wie fir den Wasser-
pfad von einer Entnahme des Grundwassers aus einem Brunnen ausgegangen. Dabei
existieren zwei mégliche Expositionspfade flir den Menschen. Zum einen kann das ge-
I6ste CH,4 direkt mit dem Trinkwasser aufgenommen werden und zum anderen kann das
kontaminierte Wasser bei der Bewadsserung fiir die Erzeugung von Lebensmitteln einge-
setzt werden. Der Unterschied zwischen beiden Pfaden besteht darin, ob das Wasser mit
der Atmosphére in Kontakt kommt und eventuell seine Methankonzentration noch einmal

andert oder nicht.

Wird das Trinkwasser direkt aus dem Brunnen zum Verzehr entnommen, so behéalt es
seine CHy4-Konzentration bei. Es ist von einem Trinkwasserverbrauch von 0,8 m/a
auszugehen [ 8]. Der Dosisfaktor, welcher Ublicherweise fiir C-14 fur die Ingestion
verwendet wird, ist unter der Voraussetzung der Umwandlung des C-14 durch Pflanzen
und den darauf folgenden Verzehr berechnet. In diesem Fall nimmt das aufgenommene
C-14 am Stoffwechsel im Kbrper der exponierten Person teil. Bei der direkten Aufnahme
von C-14-haltigem Methan mit dem Trinkwasser ist demgegenlber jedoch mit einer
geringen Wechselwirkung des Kérpers mit dem C-14 und somit mit einem geringeren Do-
sisfaktor zu rechnen. Da kein Dosisfaktor fir die direkte Ingestion von organischem C-14
vorliegt, wird fir diesen Fall jener fir die Inhalation mit einem Wert von 6,2-10"'2 Sv/Bq
verwendet, da flir diesen Pfad mit einer &hnlich geringen Wechselwirkung mit dem Kérper
gerechnet wird. Hieraus errechnet sich der Dosiskonversionsfaktor fir den Pfad der
direkten Aufnahme mit dem Trinkwasser zu 5-10712 Sv-a'1/Bq-m'3. Mit der anfanglichen
Methanaktivitat von etwa 6 Bq/m3 ergibt sich schlieBlich eine jahrliche Strahlenexposition

von etwa 3,0-10'11 Sv/a.

Wird das Wasser nicht direkt durch Verzehr von Trinkwasser verbraucht, sondern z.B.
durch Bewasserung firr die Erzeugung von Lebensmitteln eingesetzt, so stellt sich beim
Kontakt mit der Atmospharenluft fir das im Wasser geléste CH, ein neues Ldsungs-
gleichgewicht entsprechend der atmosphéarischen CH,4-Konzentration ein. Das CH,4 gast
dabei fast vollstandig aus, da dessen Anteil in der Luft nur etwa 2 ppm betragt. Im Fol-
genden wird im Gegensatz dazu konservativ davon ausgegangen, dass das Methan im

oberflachennahen Grundwasser vollstdndig zu Kohlendioxid umgewandelt wird. CO, hat
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eine hdhere atmosphérische Konzentration als CH4, wodurch keine Ausgasung beim
Kontakt mit der Atmosphére erfolgt, wie sich aus der folgenden Abschatzung ergibt: Die
im Wasser geléste CO,-Menge betragt bei einer Konzentration in der Luft von 330 ppm
und einer Léslichkeit von 38 mol/m> [20 ]etwa 1 ,3-10'2 mol/m>. Die geldste Methanmen-
ge im oberflichennahen Grundwasser betrédgt jedoch maximal nur etwa 2,3-10'3 mol/m>
und liegt somit mehr als eine halbe GréRenordnung unter der maximal I6sbaren CO,-
Menge. Somit bleibt bei einer vorhergehenden Umwandlung des Methans in Kohlen-
dioxid die gesamte aktive C-14 Menge bei dem Kontakt mit der Atmosphére im Wasser

gelost.

Der Dosiskonversionsfaktor bei der Erzeugung von Lebensmitteln unter Verwendung des
C-14 kontaminierten Wassers und anschlieBendem Verzehr der Lebensmittel betragt
4,6-108 Sv-a'1/Bq-m'3. Daraus ergibt sich eine jahrliche Strahlenexposition zu Beginn
der Methanfreisetzung in den oberflaichennahen Grundwasserleiter von etwa
2,8-10'7 Sv/a. Den zeitlichen Verlauf der jahrlichen Strahlenexposition zeigt Abbildung
11.4.
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Abb. 11.4 Strahlenexposition durch den Methanpfad
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11.2 Gaspfad

Das in den Einlagerungsbereichen produzierte Gas kann neben der im Methanpfad be-
trachteten Ausbreitung in geldster Form auch im gasférmigen Zustand die Grubengebau-
de verlassen und lGber Wegsamkeiten im Hutgestein bis in das oberflachennahe Grund-
wasser und weiter bis in die Biosphédre gelangen. Dieser Ausbreitungsweg wird im
Folgenden Gaspfad genannt. Die Uber den Gaspfad transportierten gasférmigen Radio-
nuklide kénnen nach einer Ausbreitung in der Atmosphare zu einer potenziellen Strahlen-
exposition der Bevolkerung fihren. Als gasférmige Radionuklide sind aufgrund ihres

Inventars und ihrer Halbwertszeit nur Radiokohlenstoff und Tritium zu betrachten.

Die Ausbreitung der Gase in den verzweigten Grubengeb&uden ist stark von den geo-
metrischen Verhéltnissen abhangig. Es wird angenommen, dass das produzierte Gas
Uber nicht definierte Wegsamkeiten transportiert wird und sich am Grubenhdchsten eines
Einlagerungsbereiches sammelt. Dort filhrt es zu einem Anstieg des Gasdrucks. Uber-
steigt der Gasdruck den hydrostatischen Druck an der hdchstgelegenen Abdichtung
eines Einlagerungsbereichs, bzw. bei nicht abgedichteten Bereichen den hydrosta-
tischen Druck am Grubenhéchsten, so kann das Gas aus dem Endlager entweichen. Die
Annahme, dass sich das gesamte Gas des weit verzweigten Endlagers nur an einer Stel-
le der Grubengebaude sammelt und dort austritt, ist eine konservative Annahme. Eine

andere Annahme ist jedoch aufgrund des fehlenden Kenntnisstandes nicht gerechtfertigt.

Die radioaktiven Gase aus dem Endlager kénnen durch die Geosphére bis in die Bio-
sphére transportiert werden und zu einer Strahlenexposition der Bevélkerung flihren. Die
Ausbreitung kann dabei entweder direkt bis in die Atmosphare erfolgen, oder ein Teil der
Gase kann sich eventuell auch wieder im Grundwasser I6sen. Letzterer Ausbreitungs-
pfad entspricht weitgehend dem im Vorangegangenen diskutierten Methanpfad. Die

Szenarien zur Ausbreitung tber den Gaspfad sind in Abbildung 11.5 skizziert.
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& Biosphare

Gasphase

Abb. 11.5 Schematische Darstellung des Radionuklidtransports tiber den Gaspfad

11.21 Produktion und Inventar der gasférmigen Radionuklide

Die einzelnen Prozesse zur Gasproduktion wurden in Abschnitt 7.3 beschrieben, und die
maximal im Endlager gebildeten Gasvolumina unter Normbedingungen sind in Tabelle
7.14 angegeben. Der Prozess des Ubergangs der beiden Isotope Radiokohlenstoff und
Tritium in die Gasphase und die Daten fir deren Inventare werden in diesem Abschnitt

kurz zusammengefasst.

Tritium ist ein Wasserstoffisotop mit einer Halbwertszeit von 7 = 12,3 Jahren. Es wird da-
von ausgegangen, dass das gesamte Tritium-Inventar im Abfall als tritiiertes Wasser vor-
liegt, welches dann bei der anaeroben Korrosion des Eisens zu gasférmigem Tritium re-
duziert wird. Als konservative Annahme wird davon ausgegangen, dass alles vorhandene
tritiierte Wasser am Korrosionsprozess teilnimmt und das gesamte Tritium-Inventar in
den gasférmigen Zustand tberfuhrt wird. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass das
tritiierte Wasser gleichmaflig in dem zur Verfiigung stehenden Wasser verteilt ist. Die Pro-
duktionsrate des Tritiums ist aufgrund des zugrundeliegenden Bildungsprozesses gleich

der Korrosionsrate des Metalls von 4-10'3 /a. Der Kehrwert der Produktionsrate, der im
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Folgenden Bildungsdauer genannt wird, ergibt sich zu 250 Jahren. Die Bildungsdauer
kann direkt mit der mittleren Lebensdauer A des Tritiums verglichen werden. Diese ergibt

sich aus der Halbwertszeit 7 mit

A = 1/1n(2) (11.4)

zu A = 17,7 Jahren und ist deutlich geringer als dessen Bildungsdauer. Die Stoffmenge
des gasférmigen Tritiums wird somit zu jedem Zeitpunkt durch dessen Zerfall und Aufbau
gesteuert und nimmt ihren gréRten Wert zum Zeitpunkt #,,,,x = 1/A4 an. Der GroRteil des
Tritiums zerfallt bereits in der Wasserphase und nur ein geringer Anteil von maximal 7 %

des Tritiums geht in die Gasphase Uber.

Radiokohlenstoff hat eine Halbwertszeit von 5 730 Jahren. Eine Zusammenstellung der
verschiedenen Reaktionswege zur Bildung von gasféormigem C-14 und die Vorausset-

zungen, unter denen die Reaktionen ablaufen, sind in Abschnitt 7.3 aufgefihrt.

Es wird fir den Gaspfad davon ausgegangen, dass der gesamte Radiokohlenstoff in den
gasférmigen Zustand umgewandelt wird. Ein Teil des gebildeten CO, kann allerdings als
Carbonat wieder ausgefallt werden. Die Aufteilung des gasférmigen Radiokohlenstoffs in
die Spezies CH4 und CO, sowie der als Carbonat ausgeféllte Anteil des CO, wurden in
den Tabellen 7.35 und 7.36 berechnet. Der Effekt der Carbonatisierung des CO, wird in
den folgenden Berechnungen bericksichtigt und somit das in Tabelle 7.36 als mobiler

Anteil bezeichnete CO, im Weiteren betrachtet.

Fur die weiteren Betrachtungen zur Freisetzung ist es unerheblich, ob das C-14 als CO,
oder als CH, vorliegt. Deshalb wird im Weiteren nicht mehr zwischen diesen beiden Spe-

zies unterschieden, sondern nur noch die C-14-Gesamtmenge betrachtet.

Die verwendeten Daten fir die Aktivitatsinventare der Radionuklide H-3 und C-14 in den
einzelnen Einlagerungsbereichen sind in Tabelle 11.3 zusammengefasst. Bei den Werten
der Spalte ,C-14 in Gasphase® ist der durch die Carbonatisierung des CO, zurtickgehal-

tene Anteil des C-14 berlcksichtigt und von dem Gesamtinventar abgezogen.
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Tab. 11.3 Einlagerungsbereiche und deren Inventare in Bq zum 30. Juni 2005

H-3 gesamt C-14 gesamt C-14 in Gasphase
Nordfeld 1,1-10"? 5,8:10'° 5,6-10'0
Zentralteil 7.7-10%8 1.6-10%9 1,0-10%°
West-Siidfeld 2,0:10"? 3,1-10"? 2.4-10"?
Ostfeld 1,0-10" 1,210 8,2:10"

Das Inventar der beiden betrachteten Radionuklide ist im Zentralteil um Uber eine
Groflienordnung geringer als jenes im Nordfeld. Daher wird bei der Betrachtung der Rest-

grube der Zentralteil vernachlassigt und lediglich das Nordfeld betrachtet.

11.2.2 Gasfreisetzung aus dem Endlager

Fur die Freisetzung der Radionuklide tiber den Gaspfad werden unterschiedliche Szena-
rien betrachtet. Als Erstes wird die Gasfreisetzung im Fall der ungestérten Entwicklung
untersucht. In diesem Fall stellt die Radionuklidfreisetzung Uber den Gaspfad den ein-

zigen Freisetzungsweg dar.

Als Zweites wird der Fall eines Zutritts von Wéassern in die Grubengebaude betrachtet.
Hierbei stellt die Radionuklidfreisetzung Uiber den Gaspfad einen parallelen Freisetzungs-
pfad zusatzlich zu jenem Uber den Wasserpfad dar. Es werden die Annahmen und Er-
gebnisse bezliglich der Lésungsbewegung und der Gasfreisetzung des Referenzfalls fir

den Wasserpfad direkt verwendet.

11.2.2.1 Trockene Grubengebaude

Die Druckentwicklung in der Restgrube flir den Fall der trockenen Grubengebaude wird
in Kapitel 8 betrachtet. Wenn es keinerlei Wegsamkeiten zwischen den Grubengebauden
und dem Deckgebirge gibt, dann muss zur Freisetzung der Gase der Gasdruck in den
Grubengebauden den Gebirgsdruck am Grubenhd&chsten Uberschreiten, sodass durch
den hohen Gasdruck Risse im Gebirge entstehen und neue Wegsamkeiten geschaffen
werden. Fir die Betrachtung zum Gaspfad soll hier hingegen in konservativer Weise da-

von ausgegangen werden, dass es bereits geringfligig wirksame Wegsamkeiten zum
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Deckgebirge gibt und der Gasdruck in den Grubengebauden lediglich den geringeren hy-
drostatischen Druck am Grubenhdchsten von etwa 3 MPa Giberschreiten muss, damit die

Gasfreisetzung beginnt.

Der friiheste Zeitpunkt, bei dem in den Rechnungen zu den trockenen Grubengebauden
der Gasdruck in der Gesamtgrube den hydrostatischen Druck von 3 MPa Uberschreitet,
ist nach Abbildung 8.5 bei etwa 36 000 Jahren. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Gasfrei-
setzung und der Gasdruck bleibt entgegen dem in Abbildung 8.5 dargestellten Verlauf
konstant. Da keine Lésung in die Grubengeb&ude zutritt und die Gasproduktion zu die-
sem Zeitpunkt bereits weitgehend abgeschlossen ist, wird das Gas hauptséachlich durch
die Konvergenz der Grubengebaude verdrangt und die Gasfreisetzungsrate entspricht

nahezu der Konvergenzrate.

Im Fall der trockenen Grubengebaude erfolgt mangels Wassers keine Carbonatisierung,
sodass konservativ angenommen werden kann, dass sich das gesamte in Tabelle 11.3
aufgeflihrte C-14 Inventar in der Gasphase befindet. Das Gesamtinventar an C-14 im
ERAM betragt nach 36 000 Jahren noch 4,1 -1010 Bq, was etwa 1,2% des Anfangsinven-
tars entspricht. Das Tritium ist zu diesem Zeitpunkt bereits vollstandig zerfallen und muss
nicht betrachtet werden. Die Freisetzungsrate fir C-14 im Szenario der trockenen Gru-

bengebaude ist in Abbildung 11.6 dargestellt. Sie betragt im Maximum 5,9-105 Bqg/a.

11.2.2.2 Nordfeld

Das Szenario fir die Freisetzung Uber die Gasphase aus dem Nordfeld entspricht dem
Referenzfall fir den Wasserpfad. Die Restgrube inklusive dem Nordfeld wird durch einen
langsamen Zutritt von Wassern in die Grubengebadude (ber einen Zeitraum von
7 500 Jahren vollstéandig gefillt. Da das Nordfeld nicht gegenliber der sonstigen Restgru-
be abgedichtet ist, kbnnen die Gase aus dem Nordfeld entweichen und sich mit denen
der sonstigen Restgrube vermischen. Die im Nordfeld gebildeten Gase sammeln sich zu-
sammen mit den sonstigen in den Ubrigen Grubenbauen gebildeten Gasen am Gruben-
héchsten und werden freigesetzt, sobald der Gasdruck den hydrostatischen Druck am

Grubenhdchsten Ubersteigt.
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Abb. 11.6 C-14-Freisetzungsrate aus den trockenen Grubengebduden

Liegt der Gasfreisetzungsort in gleicher Teufe wie der Zutrittsort der Wésser, dann ver-
ringert sich der Flissigkeitszutritt durch den steigenden Gasdruck mit der Zeit und kommt
schlieBlich vollstandig zum Erliegen, wenn der Gasdruck den hydrostatischen Druck am
Zutrittsort erreicht. Die Gasfreisetzung erfolgt in diesem Fall ausschlieRlich durch die
Konvergenz der Grubengeb&dude. Fir die Berechnung der Gasfreisetzung soll hier dem-
gegeniiber von einer anderen Annahme ausgegangen werden. Der Flussigkeitszutritt er-
folgt dabei wie im Referenzfall auf dem Niveau der 3. Sohle mit einem Druck von 4,9 MPa

entsprechend dem hydrostatischen Druck in der Referenzteufe.

Die Gasfeisetzung erfolgt demgegeniiber am Ort des Grubenhdchsten, bereits bei einem
geringeren Druck. Dadurch bleibt der Flissigkeitszutritt Gber den Zeitpunkt des Beginns
der Gasfreisetzung erhalten und die Gasfreisetzung erfolgt sowohl durch die Konvergenz
als auch durch den Flissigkeitszutritt. Das Grubenhdchste im ERAM befindet sich im Teil-
bereich Marie der Restgrube bei einer Tiefe von -185 mNN. Der hydrostatische Druck in
dieser Tiefe betragt mit den fur den Referenzfall verwendeten Werten fur die Dichte der
Lésungen 3 MPa. Dieser Druck wird im Folgenden als Gasfreisetzungsdruck angenom-

men.

366



Der steigende Gasdruck in den Grubengebauden fuhrt im Prinzip zu einer Behinderung
des Zutritts der Wasser von aulden. Fur den Gaspfad soll hingegen wie bei der Ableitung
des Aufflllzeitpunkts fur die Restgrube im Referenzfall des Wasserpfads davon ausge-
gangen werden, dass der Zutritt der Wéasser von aul’en mit einer konstanten Rate erfolgt.
Bei einem anfanglichen Druck in den Grubengebduden entsprechend dem Atmosphé&-
rendruck von 0,1 MPa bedeutet dies, dass der Gasfreisetzungsdruck von 3 MPa zu
einem Zeitpunkt von 4 690 Jahren Uberschritten wird. Danach erfolgt die Gasfreisetzung
mit konstanter Rate Uber einen Zeitraum von 2 810 Jahren, bis schlief3lich nach
7 500 Jahren das gesamte Gas aus der Restgrube durch die zuflielenden Wasser

verdrangt ist.
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Abb. 11.7 C-14 Freisetzungsrate aus dem Nordfeld

Das radioaktive C-14-Inventar befindet sich vor allem in Fettsduren und Fettalkoholen.
Es wird davon ausgegangen, dass diese schneller zersetzt werden als die meisten an-
deren organischen Stoffe, insbesondere als Zellulose und Polyethylen. Das gesamte
C-14-Inventar wird somit schnell in den gasférmigen Zustand Uberfihrt und liegt zum
Freisetzungsbeginn vollstédndig im gasféormigen Zustand vor. Das Inventar ist zum Frei-

setzungsbeginn durch den radioaktiven Zerfall bereits auf etwa 8,2-1010 Bqg zurlck-
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gegangen, was 57% des Anfangsinventars entspricht. Der weitere radioaktive Zerfall
wahrend der Freisetzungsdauer wird in konservativer Weise vernachlassigt. Die Freiset-
zungsrate des C-14 ergibt sich somit zu einem konstanten Wert von 1,13-107 Bg/a. Den

zeitlichen Verlauf der Freisetzungsrate zeigt Abbildung 11.7.

11.2.2.3 Freisetzung aus dem West-Siidfeld

Das Szenario fur die Gasfreisetzung aus dem West-Siidfeld entspricht dem Referenzfall
fir den Wasserpfad. Die in Abschnitt 9.1 dargestellten Ergebnisse werden direkt fir den
Gaspfad ibernommen. Die Gasfreisetzung aus dem WSF beginnt, sobald der Gasdruck
die Summe aus Fluiddruck vor der obersten Abdichtung und dem Gaseindringdruck der
obersten Abdichtung lbersteigt. Fir den Wasserpfad wurden zwei unterschiedliche Félle
fur den Gaseindringdruck der Abdichtung betrachtet. Ein hoher Gaseindringdruck fuhrt
zu einer sehr spaten Freisetzung der Gase nach ca. 80 000 Jahren und dadurch zu
einem weitgehenden Zerfall des C-14 vor Freisetzungsbeginn. Deshalb wurde dem Gas-
pfad der Rechenfall mit einem geringen Gaseindringdruck der Abdichtungen zu Grunde
gelegt. Der Fluiddruck sowie die Gasfreisetzungsrate als Ergebnis der Rechnungen fir

den Wasserpfad sind in Abbildung 11.8 dargestellt.

Der Fluiddruck im WSF Ubersteigt nach 30 870 Jahren die Summe aus hydrostatischem
Druck vor der obersten Abdichtung im SF und dem Gaseindringdruck der Abdichtung von
insgesamt 3,9 MPa. Daraufhin findet bis 30 950 Jahre die Gasfreisetzung statt. Bis auf
einen Peak zu Beginn und einem kurzzeitigen Einbruch der Gasfreisetzungsrate bei etwa
30 920 Jahren erfolgt die Gasfreisetzung mit praktisch konstanter Rate. Der Einbruch in
der Gasfreisetzungsrate ist darauf zurtickzufihren, dass das Westfeld geflutet wird und
somit der Losungszutritt wahrend dieser Zeit nicht zu einer Verdrangung von Gas fihrt.
Fur den Gaspfad wird vereinfachend angenommen, dass die Gasfreisetzung tber den

gesamten Zeitraum von 80 Jahren mit konstanter Rate erfolgt.

Das Inventar des C-14 im West-Sidfeld von urspringlich 2,3-1012 Bq ist zum Freiset-
zungsbeginn aufgrund des radioaktiven Zerfalls auf 5,5-1010 Bq zuriickgegangen, was
etwa 2,4% des Anfangsinventars entspricht. Die Freisetzungsrate des C-14 ergibt sich
somit zu 6,9-108 Bqg/a. Das Tritium ist zu Beginn der Gasfreisetzung schon vollstdndig

zerfallen, sodass in diesem Szenario mit keiner Freisetzung von H-3 zu rechnen ist.
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Abb. 11.8 Ldsungsvolumen und Fluiddruck im und Gasfreisetzung aus dem West-Sud-
feld

11.2.2.4 Freisetzung aus dem Ostfeld

Das Szenario fur die Gasfreisetzung aus dem Ostfeld entspricht wie beim West-Sudfeld
dem Referenzfall fir den Wasserpfad. Die Gasfreisetzung aus dem Ostfeld beginnt da-
nach erst nach 183 700 Jahren. Zu diesem Zeitpunkt ist sowohl das H-3 als auch das
C-14 bereits vollstédndig zerfallen. Deshalb ist aus dem Ostfeld nicht mit einem Beitrag

zur Radionuklidfreisetzung tber den Gaspfad zu rechnen.

11.2.2.5 Zusammenfassung zur Gasproduktion und -freisetzung

Es gibt keine relevante Freisetzung von H-3 Uber den Gaspfad aus einem der Einlage-
rungsbereiche, da das H-3 aufgrund seiner geringen Halbwertszeit zum jeweiligen Frei-
setzungsbeginn bereits weitgehend zerfallen ist. Die Werte fur die maximalen Freiset-
zungsraten von C-14 Uber den Gaspfad aus den verschiedenen Einlagerungsbereichen

sind in Tabelle 11.4 zusammengestellt.
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Tab. 11.4 Freisetzung von C-14 aus den unterschiedlichen Endlagerbereichen und der

trockenen Grubengebaude

Beginn [a] Dauer [a] Rate [Ba/a]
Nordfeld 4688 2813 1,1-107
West-Stidfeld 30 870 80 6,9-10°
Ostfeld 183 700 - -
Trockene Grubengebdude 36 310 100 000 5,9-105

11.2.3 Radionuklidtransport in der Geosphére und der Biosphére

Uber den Transportweg der aus dem Endlager freigesetzten Gase in der Geosphére kon-
nen aufgrund fehlender Informationen keine detaillierten Annahmen getroffen werden.
Aus diesem Grund wird als konservative Annahme davon ausgegangen, dass das Gas

ungehindert und unverzégert durch die Geosphare transportiert wird.

Das Gas kann zum einen vollstandig durch die Geosphére bis in die Atmosphére trans-
portiert werden. Dort wird es in der Atmospharenluft verdinnt und flihrt zur Strahlenex-
position der Bevélkerung. Zum anderen kann ein Teil des Gases bis zum Erreichen der
Laslichkeitsgrenze wieder im Grundwasser gelést werden. Diese beiden Pfade werden

im Folgenden betrachtet.

Aus dem Endlager austretendes Methan kann in der ungesattigten Bodenzone durch
Bodenbakterien in Kohlendioxid und Biomasse umgewandelt werden [ 64 ]. Es wird die
Annahme getroffen, dass eine vollstdndige Umwandlung von CH, in CO,, stattfindet. Dies
ist eine konservative Annahme: fir den Fall der Ausbreitung in der Atmosphére ist CO,
fur die Pflanzen in der Biosphére leichter zuganglich als CHy4, wodurch die Aufnahme des
C-14 durch die Pflanzen verstéarkt wird, und fur den Fall der Aufldsung im Grundwasser

ergibt sich fur CO, im Grundwasser eine héhere Ldslichkeit als fur CHy.
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11.2.3.1 Strahlenexposition durch Ausbreitung in der Atmosphare

Fur die Berechnung der Ausbreitung der radioaktiven Gase in der Atmosphére und der
Strahlenexposition wird das Biosphdrenmodell von Prohl & Gering zugrunde gelegt
[ 76 ]. Als kritische Gruppe wird eine kleine Gruppe von Personen gewahlt, die sich voll-
standig von einer Nutzflache von 1 ha ernahrt. SGmtliche Lebensmittel werden auf dieser
Flache angebaut, und auch das Futter fir die fleisch- und milchproduzierenden Tiere
stammt vollstdndig von dieser Flache. Die Annahme Uber die GréRe der Nutzflache ist
dabei extrem pessimistisch und die betroffene Personenzahl aufgrund der geringen

erzeugten Lebensmittelmenge eher klein.

Bei Prohl & Gering wird davon ausgegangen, dass das C-14 gleichmaRig auf der Flache
von 1 ha austritt und in der Uber der Flache liegenden Luftsdule mit einer Hohe von 20 m
verdinnt wird. Diese Luftsdule wird aufgrund des Uber das betroffene Gebiet strei-
chenden Windes standig erneuert. Mit Hilfe dieses Modells wird die mittlere C-14-Kon-
zentration in der Luft und den Pflanzen im betrachteten Gebiet berechnet. Unter diesen
Annahmen ergibt sich bei einer normierten Freisetzung von ' Bg/a eine C-14-Kon-
zentration in der Luft von 210 Bg/kgc, sowie eine Ingestionsdosis fur Erwachsene von
2,810 Sv/a.

Die berechnete Luftkonzentration und die resultierende Strahlenexposition aus dem Mo-
dell von Prohl & Gering sind linear von der Freisetzungsrate abhangig und kénnen daher
direkt auf die im Vorangegangenen berechneten Freisetzungsraten fir den Gaspfad um-
gerechnet werden. Die maximale C-14-Konzentration der Luft ergibt sich unter der Be-
ricksichtigung der im Vorangegangenen berechneten Freisetzungsrate von 6,9-108 Bqg/a
fur das WSF somit zu 14,5 Bg/kge und die Strahlenexposition durch Ingestion zu
1,9-10° Sv/a.

Die Strahlenexposition durch Inhalation /1; berechnet sich nach der AVV [ 8] zu §47
StriSchV durch

Vg, (11.5)

wobei
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ct C-14 Konzentration in der Luft 14,5 Ba/kgc
CLC Kohlenstoffgehalt in der Luft [ 8 ] 1,810 kge/m®
14 Atemrate [ 89 | 8100 ma
g,  Dosisfaktor fiir die Inhalation von "CO, [ 11] 6,102  Sv/Bq

Die Ergebnisse fur die Strahlenexposition durch Inhalation und Ingestion zeigt Tabelle
11.5. Beide Strahlenexpositionen liegen um mehrere Gréf3enordnungen unter dem Wert
von 3-10™ Sv/a des 8§47, Abs. 1 der Strahlenschutzverordnung.

Tab. 11.5 Strahlenexposition durch Inhalation und Ingestion bei der Ausbreitung gas-

férmiger Radionuklide in der Atmosphéare

Pfad Strahlenexposition [Sv/a]
Inhalation 1,31071°
Ingestion 1,9-10°

Abbildung 11.9 zeigt als rote Linie den zeitlichen Verlauf der Strahlenexposition durch die
Freisetzung der gasférmigen Radionuklide in die Atmosphare. Zum Zeitpunkt des Voll-
laufens des West-Siidfeldes bei etwa 30 900 Jahren erfolgt die Freisetzung der Radio-
nuklide aus dem West-Sidfeld Uber die Gasphase und fiihrt zu einer Strahlenexposition
von etwa 1,9-10'6 Sv/a. Die Freisetzung lber den Gaspfad aus dem Nordfeld erfolgt zu

einem frihen Zeitpunkt, direkt vor dem vollstandigen Volllaufen der Grubengebaude.

Radiokohlenstoff kommt auch natiirlich in der Atmosphére vor. Er wird dort standig durch

Kernreaktionen von thermischen Neutronen mit Luftstickstoff durch die Reaktion

“N+no>TCc+p (11.6)

gebildet. Die Erzeugungsrate liegt dabei bei zwei C-14-Atomen pro cm? Erdoberflache

und Sekunde.
Das C-14 wird rasch zu 14C02 oxidiert und gelangt Uber die Assimilation der Pflanzen in

die kontinentale Biosphére und Uber den Gasaustausch zwischen Atmosphéare und Oze-

an in den Ozean. Wegen der im Vergleich zur mittleren Lebensdauer des C-14 raschen
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Zirkulation im Ozean und wegen der GréRenverhéltnisse der Kohlenstoffreservoire
- Ozean, Biosphéare und Atmosphare - befindet sich der irdische C-14-Bestand zu 96 %
im Ozean und nur zu je 2 % im Erzeugerort Atmosphare und in der Landbiosphére.
Atmosphérisches CO, und die lebende Biomasse haben ein einheitliches C-14/C-12-
Verhaltnis. Die dem Isotopenverhaltnis entsprechende C-14-Aktivitat der Luft wird auch
als 100 pmc (per cent modern carbon) bezeichnet und betragt 13,56 Zerfalle pro Gramm
Kohlenstoff und Minute [ 32 ], bzw. 226 Bg/kgc.

Nach dem Biospharenmodell von Préhl & Gering ergibt sich fiir die Freisetzung aus dem
WSF eine C-14-Konzentration in der Luft von 7,35 Bg/kgc. Der Wert der zusétzlichen
C-14-Konzentration durch die Freisetzung tber den Gaspfad — dem sehr konservative
Annahmen zugrunde liegen — liegt somit mehr als eine Grélkenordnung unter der natir-

lichen C-14-Konzentration in der Atmosphére.

Demnach ist durch die Freisetzung von C-14 aus dem ERAM Uber den Gaspfad mit
keinem signifikanten Anstieg der C-14-Konzentration in der Atmosphére Giber den natir-

lichen Wert hinaus zu rechnen.

11.2.3.2 Strahlenexposition durch Wiederauflésung der Gase im oberflichen-
nahen Grundwasser

Die in das oberflachennahe Grundwasser freigesetzten Gase — oder zumindest ein Teil
dieser — kdnnen sich im oberflachennahen Grundwasser auf Grund der grof3en dort zur
Verfligung stehenden Wassermenge wieder auflosen. Der Pfad der Wiederauflésung der
Gase im oberflachennahen Grundwasser entspricht damit weitgehend dem im Vorange-
gangenen betrachteten Methanpfad. Wie beim Methanpfad gibt es auch fiir den Gaspfad
zwei Méglichkeiten der Strahlenexposition durch die Nutzung des kontaminierten Was-
sers: die direkte Nutzung als Trinkwasser und die Nutzung des Wassers zur Erzeugung
von Lebensmitteln. Fir den Methanpfad hat sich letzterer als der relevante Ausbreitungs-
weg herausgestellt; deshalb ist es ausreichend, hier nur die Verwendung des kontami-

nierten Wassers zur Erzeugung von Lebensmitteln zu betrachten.
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Im Gegensatz zum Methanpfad sind die freigesetzen Methanmengen Uber den Gaspfad
deutlich gréRer und kénnen somit auch zu einer h6heren Methankonzentration bzw. Kon-
zentration an umgewandelten CO, im oberflachennahen Grundwasser fuhren. Die Gas-
freisetzungsrate aus dem Nordfeld betragt zu Beginn 4-10* mol/a bei einem Methananteil
von 1,7%. Bei einem Volumenstrom im oberflachennahen Grundwasser von 15 000 m3/a
ergibt sich somit eine Konzentration von CO, im oberflachennahen Grundwasser von
4,5-10'2 moI/m3. Aus dem West-Sidfeld wird die Methanmenge von etwa 1-108 mol in
80 Jahren freigesetzt. Der Anteil von Methan im Gasgemisch betragt etwa 27%, und es
ergibt sich bei angenommener Umsetzung von allem Methan in CO, eine CO,-Kon-

zentration im Grundwasser von maximal 80,7 moI/m3.

Wird das Wasser nicht instantan durch Verzehr verbraucht, sondern fir die Erzeugung
von Lebensmitteln eingesetzt, so stellt sich beim Kontakt mit der Atmosphéarenluft fur das
im Wasser geléste CO,, ein neues Losungsgleichgewicht entsprechend der atmosphé-
rischen CO5-Konzentration ein. Im Gegensatz zum Methanpfad liegt die berechnete Kon-
zentration im Gaspfad Uber der Gleichgewichtskonzentration mit der Atmosphéarenluft
von 1,3:10"2 mol/m®. Dementsprechend gast ein Teil des CO, aus dem Wasser in die

Atmosphare aus.

Die spezifische Aktivitat des im Wasser gelésten CO, ergibt sich fir die Freisetzung aus
dem Nordfeld und dem West-Sudfeld aus dem Verhéltnis derin dem Einlagerungsbereich
befindlichen C-14-Aktivitat und der entsprechenden Methanmenge. Die benétigten Daten

zur Berechnung der spezifischen Aktivitat des gelésten CO, zeigt Tabelle 11.2.

Bei einer CO,-Gleichgewichtskonzentration im Wasser von 1,310 mol/m® ergibt sich
somit eine Aktivitdt des Wassers von 381 Bq/m3 zu Beginn der Freisetzung aus dem
Nordfeld und 7,38 Bq/m3 wahrend der Freisetzung aus dem West-Sudfeld. Mit dem Do-
siskonversionsfaktor fur eine Erzeugung von Lebensmitteln mit C-14-kontaminiertem
Wasser von 4,6-10'8 Sv-a'1/Bq-m'3 ergibt sich eine jahrliche Strahlenexposition von
1,8:10° Sv/a fiir das Nordfeld bzw. 3,410 Sv/a fiir das West-Sudfeld.

Die Strahlenexposition durch die Gasfreisetzung aus dem Nordfeld fihrt in dieser Ab-

schatzung zu einer héheren Strahlenexposition als jene aus dem West-Sidfeld, obwohl

das Inventar und die Gasmenge im West-Siuidfeld weitaus gréfRer sind. Die Ursache
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hierfur ist die héhere spezifische Aktivitat des aus dem Nordfeld freigesetzten Gases. Die
Gase im West-Sudfeld werden dagegen in einer groRen Menge nicht-aktiver Gase ver-
dunnt. Den zeitlichen Verlauf der Strahlenexposition durch die beiden Expositionspfade
“Ausbreitung in der Atmosphére” und “Wiederauflésung im oberflichennahen Grund-

wasser” des Gaspfads zeigt Abbildung 11.9.
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Abb. 11.9 Strahlenexposition durch den Gaspfad

Die hier berechnete Strahlenexposition durch den Pfad der Wiederauflésung wird durch
die angegebene Ld&slichkeit des CO5 von 1,3-1072 mol/m® im Wasser begrenzt. Jedoch
kann bei einer Erhéhung des pH-Werts des Grundwassers tber den Wert von 6 hinaus
die Léslichkeit durch die Bildung von HCO3™ héher als der angegebene Wert liegen. Der
Logarithmus der HCO3'-Konzentration ist direkt proportional zum pH-Wert des Wassers,
sodass die Konzentration von HCOg3™ bei der Erhdhung des pH-Wertes um eins Uber
einen Wert von 6,3 hinaus um eine GréR3enordnung zunimmt. Dieser Effekt kann jedoch
in keinem Fall zu einer Uberschreitung des Schutzziels filhren, wie sich durch folgende
Abschétzung ergibt: Fur das Nordfeld werden durch das betrachtete Modell etwa 30%
seines gesamten Inventars in die Biosphare freigesetzt und tragen zu der berechneten

jahrliche Strahlenexposition bei. Die potenzielle Strahlenexposition kann daher auch im
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ungunstigsten Fall nur maximal etwa einen Faktor drei Uber den errechneten Wert hinaus
zunehmen. Sowohl fliir das Nordfeld, wie auch fiir das WSF gilt zudem, dass die maximal
geléste CO,-Menge und somit auch die maximale Strahlenexposition durch den maxima-
len pH-Wert im Grundwasser begrenzt wird. Der Abstand der fir das WSF ermittelten
potenziellen Strahlenexposition zum Schutzziel betragt etwa drei Grélienordnungen. Ein
entsprechend hoher pH-Wert des Grundwassers ist aber unrealistisch. Typische pH-Wer-
te in den Grundwassermessstellen im Bereich des ERAM zeigen pH-Werte zwischen 6,2

und 7,8.

1.3 Schlussfolgerungen zur Ausbreitung gasférmiger Radionuklide

Eine signifikante Ausbreitung von gasférmigen Radionukliden aus dem ERAM erfolgt nur
fur den Fall eines Zutritts von Wassern in die Grubengebaude. Die Ausbreitung erfolgt
dann parallel zum Transport von Radionukliden iber den Wasserpfad und flihrt somit
auch zu einer zusatzlichen Strahlenexposition der Bevélkerung. Den zeitlichen Verlauf
der berechneten Strahlenexpositionen zeigt Abbildung 11.10 im Vergleich mit der Strah-
lenexposition aus dem Wasserpfad. Betrachtet wurden drei Pfade: die Bildung gasfor-
miger Tochternuklide in der Geosphare, die Ausbreitung des gelésten Methans mit dem

Wasserpfad und die Ausbreitung gasformiger Radionuklide im Gaspfad:

- Die Bildung gasférmiger Tochternuklide im Fernfeld erfolgt beim Zerfall von Ra-226
in Rn-222. Es wurde gezeigt, dass das gebildete Rn-222 keinen signifikanten Beitrag

zur Strahlenexposition der Bevdlkerung liefert.

- Die Ausbreitung des geldsten Methans mit dem Wasserpfad flhrt zu einer Aktivitats-
konzentration von C-14 im oberflachennahen Grundwasser, die zum einen durch den
Volumenstrom aus den Grubengebauden und zum anderen durch den radioaktiven
Zerfall des C-14 bestimmt wird. Der Zeitverlauf der Strahlenexposition durch den Me-
thanpfad verlduft ahnlich jenem aus dem Wasserpfad, zeigt jedoch einen Riickgang
durch den Zerfall des C-14 (griine Kurve in Abbildung 11.10).

- Eine Strahlenexposition aufgrund einer Freisetzung Uiber den Gaspfad erfolgt ledig-

lich durch C-14. Das Tritium zerfallt aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit bereits na-

hezu vollstandig innerhalb der Grubengebdude. Zu einer relevanten Freisetzung
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Uber den Gaspfad kommt es weiterhin nur aus dem Nord- und dem West-Sidfeld.
Die Freisetzung aus dem Ostfeld, dem Zentralteil und auch aus den trockenen Gru-

bengebauden kann vernachlassigt werden.

Die Freisetzung der Gase aus dem ERAM erfolgt in zwei zeitlich voneinander getrennten
Phasen. Zwischen etwa 4 700 Jahren und 7 500 Jahren nach Beginn der Nachbetriebs-
phase wird zuerst das Gas aus dem Nordfeld freigesetzt. Die Freisetzungsrate aus dem
Nordfeld betragt etwa 1,1~107 Bg/a. Die Freisetzung aus dem West-Sldfeld findet viel
spéater, ndmlich zwischen 30 870 und 30 950 Jahren statt. Die Freisetzungsrate aus dem
WSF betragt 6,9-10% Bg/a.

Uber die Ausbreitungswege der Gase in der Geosphére liegen zu wenig Informationen
vor, sodass als konservative Annahme davon ausgegangen wurde, dass der Transport
unverzogert erfolgt. Es wird angenommen, dass das gesamte freigesetzte Methan in der
Geosphéare zu Kohlendioxid umgewandelt wird. Die Strahlenexposition kann zum einen
durch eine Freisetzung der Gase in die Atmosphére (rote Kurve in Abbildung 11.10) und
zum anderen durch eine Wiederauflésung der Gase im oberflachennahen Grundwasser

(blaue Kurve in Abbildung 11.10) erfolgen.

Die Ausbreitung der Gase in der Atmosphére wurde gemaf dem Biosphdrenmodell von
Préhl & Gering betrachtet. Die Strahlenexposition durch Ingestion wurde zu 1 ,9-10'6 Sv/a
und die durch Inhalation zu 1,3-10'10 Sv/a berechnet. Ein Vergleich der freigesetzten
C-14-Konzentration in der Atmosphare durch die Freisetzung aus dem WSF mit der na-
turlichen C-14-Konzentration in der Luft zeigt, dass diese mehr als eine Gré3enordnung

unter der naturlichen C-14-Konzentration liegt.

Im Falle der Wiederaufldsung der Gase im oberflachennahen Grundwasser kann dort die
Gleichgewichtskonzentration des CO, mit der Atmosphére Uberschritten werden. Die re-
sultierende maximale Strahlenexposition betrégt 1,8'10'5 Sv/a bei der Freisetzung aus

dem Nordfeld und 3,4-10'7 Sv/a bei der Freisetzung aus dem West-Sidfeld.
Die berechneten Strahlenexpositionen aufgrund der Ausbreitung gasférmiger Radio-

nuklide Uberschreiten fir bestimmte Zeitbereiche die Strahlenexposition durch den

Wasserpfad um mehrere Gréflenordnungen. Dies gilt vor allem fur den Zeitraum bis
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10 000 Jahre. Dabei ist jedoch zu beachten, dass auf Grund der gré3eren Konservativitat
der Annahmen fiir den Gaspfad gegentber jener zum Wasserpfad, der Gaspfad gegen-

Uber dem Wasserpfad Uberbewertet wird.
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Abb. 11.10 Strahlenexposition mit den Beitrdgen von Wasserpfad und Gaspfad
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12 Menschliche Einwirkungen

Bei der Szenariendiskussion in Kapitel 4 wurden drei Szenarien fur die zukunftigen
menschlichen Einwirkungen behandelt: das Abteufen einer Erkundungsbohrung, die Er-
richtung einer Kaverne und die Errichtung eines neuen Bergwerks zur Rohstoffgewin-
nung. Die Kavernensolung und die Errichtung eines neuen Bergwerks konnten fur die
Verhaltnisse am Standort Morsleben ausgeschlossen werden. Das wahrscheinlichste der
betrachteten Szenarien ist das der Erkundungsbohrung, weil das Abteufen einer Erkun-
dungsbohrung die Grundlage fir jede weitere zukiinftige Bergbautétigkeit darstellt. Die

moglichen Folgen dieses Szenarios werden in diesem Abschnitt untersucht.

Der Ablauf des Szenarios bei sonst ungestdrter Entwicklung stellt sich wie folgt dar: eine
Erkundungsbohrung trifft einen der abgedichteten Einlagerungsbereiche. Sie wird an-
schlielend riickgebaut und sachgemal? verfillt. Der Riickbau und die Verfiillung erfolgen
entweder als Folge des Anbohrens eines Einlagerungsbereiches oder nach Erreichen
der geplanten Endteufe. Die Verflllung im Bereich des Deckgebirges ist fir das Szenario
nicht weiter relevant. Zur Verfillung im Bereich des Hutgesteins werden heute normale
Ton/Zement-Gemische verwendet, wobei ein sulfatstabiler Zement zum Einsatz kommt
und Tone eingesetzt werden, die auch unter diesen Bedingungen eine ausreichende
Quellfahigkeit aufweisen. Die Permeabilitdten verschiedener Arten der Verfiillung sind in

Tabelle 12.1 zusammengestellt.

Tab. 12.1 Permeabilitdt verschiedener Verflillmaterialien

Material Permeabilitat [m2] Bemerkung
Salzzemente <10%° | Je nach Lésung und Manteldruck
Magnesiabinder ca. 10717

Bentonithaltige Tonprodukte

a.) hochwertig 10717 bis 10718 je nach Salinitat
b.) maRig quellend 10716
c.) gering quellend 1071

Ton/Zement-Suspensionen ca. 10718 Troptogel® B
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Nach der Verfillung der Bohrung wird Lésung aus den Schichten Uber der Salzstruktur
durch die verfullte Erkundungsbohrung in den Einlagerungsbereich zutreten. Sollte der
Bereich vollsténdig I16sungsgeflllt werden, so wird die kontaminierte Lésung aufgrund der
Konvergenz Uber die verfillte Bohrung wieder aus dem Einlagerungsbereich verdréangt.
Ein Zutritt von Ldsung ist an der Grenze des Deckgebirges zum Hutgestein mdglich, da
an dieser Stelle die Deckrohrtour endet. In diesem Bereich ist von NaCl-Lésung auszu-
gehen. Gegenlber einer solchen Lésung ist der Salzzement stabil, sodass eine Perme-
abilitdtserhdhung der Verfillung im Zusammenhang mit dem Zutritt nicht erfolgt. Das Mo-
dell dieses Szenarios zeigt Abbildung 12.1. Eine Bohrung in die Restgrube muss nicht
betrachtet werden, da dieser Fall durch den bereits betrachteten Wasserpfad abgedeckt

ist.

Grundwasserleiter

100m Salzstruktur

=iy

Abb. 12.1 Modell des Szenarios ,Erkundungsbohrung®

Die Uber die Verfillung der Erkundungsbohrung anfénglich pro Jahr zuflielende

Lésungsmenge kann man abschéatzen durch

kF

0 = — (12.1)
u

SIS
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k Permeabilitat der Verfillung 10" m?
F Querschnittsflache der Bohrung (8 1/2”) 3,710 m?
u  Dynamische Viskositat der NaCl-Lésung 1,5-10'3 Pa-s
p Hydrostatischer Druck 4.9 MPa
L Lange der Verflllung 100 m

Fur die Permeabilitdt der Verfillung wurde der unglnstigste Wert aus Tabelle 12.1
zugrunde gelegt, um fir eine konservative Abschatzung einem mdéglichen Rickschritt in
der technischen Entwicklung Rechnung zu tragen. Die verwendete Lange der Verflllung
von 100 m ist eher ein Minimalwert, der durch den Abstand der 1. Sohle vom Salzspiegel
gegeben ist. Der Lésungsfluss errechnet sich somit zu maximal 3,8-10'2 m°>/a. Das ent-
spricht einer zutretenden Lésungsmenge lber eine Zeitdauer von einer Million Jahre von
3,810% m*.

Mit der Zeit verringert sich der Volumenstrom, da durch den sich langsam aufbauenden
Gegendruck der Gase im Einlagerungsbereich eine Behinderung des Zutritts erfolgt. Die
L&sung tritt zu Beginn gemaf der im Vorangegangenen berechneten Rate unter dem hy-
drostatischen Druck in der Endlagerteufe von 4,9 MPa zu. Aufgrund der Gasproduktion
innerhalb des Einlagerungsbereichs steigt der Gasdruck langsam an. Weiterhin verrin-
gert sich das offene Volumen im Einlagerungsbereich aufgrund der Konvergenz, was zu-
satzlich zu einer Erhéhung des Gasdrucks fuhrt. Demnach wird durch die angegebene

maximal zutretende Lésungsmenge die tatsachliche Zutrittsmenge Gberschéatzt.

Tab. 12.2 Offenes Volumen im West-Sid- und dem Ostfeld

West-Sidfeld Ostfeld
Offenes Volumen zu Beginn [m?] 5,17-10° 8,76-10*
Offenes Volumen nach 1 Mio. Jahren [m3] 2,02-105 5,67-104

Tabelle 12.2 zeigt das offene Volumen im West-Siid- und im Ostfeld zum Zeitpunkt des
Beginns der Nachbetriebsphase und nach einer Million Jahren. Nach Kapitel 8 verringert

sich das offene Volumen in diesem Zeitraum aufgrund der Konvergenz im West-Sudfeld
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auf 40 % und im Ostfeld auf 65 % des Anfangsvolumens. Der zeitliche Verlauf des of-
fenen Volumens in den beiden Einlagerungsbereichen istin den Abbildungen 8.2 und 8.3

fir gasundurchlassige Abdichtungen zu sehen.

Ein Vergleich mit der oben errechneten maximal zutretenden Lésungsmenge zeigt, dass
der Lésungszutritt selbst bei der geringen Verfiillqualitat nicht ausreicht, um das West-
Sudfeld bzw. das Ostfeld in einem Zeitraum von einer Million Jahren Uber die verfillte

Erkundungsbohrung vollstandig mit Flussigkeit aufzufillen.

Dies bedeutet, dass auch keine Lésung aus dem Einlagerungsbereich Gber die verfiillte
Erkundungsbohrung wieder verdrangt wird und somit keine Freisetzung von Radionukli-
den Uber die Erkundungsbohrung erfolgt. Im Szenario einer Erkundungsbohrung in einen
abgedichteten Einlagerungsbereich ist somit selbst bei der Verwendung einer Verfillung
mit geringer Qualitédt und somit vergleichsweise hoher Permeabilitdt mit keiner Strahlen-

exposition der Bevélkerung zu rechnen.
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13 Zusammenfassende Sicherheitsbetrachtungen

Der Nachweis fiir die Langzeitsicherheit eines Endlagers wird in erster Linie iber Modell-
rechnungen geflhrt, die fur die verschiedenen mdglichen Entwicklungen des Endlagers
anhand der potenziellen Strahlenexpositionen zukinftiger Individuen als Sicherheitsindi-
kator bewertet werden. Darliber hinaus wird der Nachweis der Langzeitsicherheit durch

zuséatzliche Argumente erganzt und somit auf eine mdéglichst breite Basis gestellt.

Als zusatzliches Argument kann zum Beispiel die natirliche Radiotoxizitat der sonstigen
Materialien im Endlager oder des Nutzwassers mit der Radiotoxizitat der eingelagerten
Abfélle verglichen werden. Auch die Abschatzung von Freisetzungen aus dem Endlager
unter Zugrundelegung vereinfachter Modellvorstellungen kann zu einem verbesserten si-
cherheitsbezogenen Verstandnis Uber das Verhalten des Endlagers fihren. Ein vertieftes
Verstandnis Uber das Verhalten des Endlagers und die Ausbreitung der Schadstoffe kann

auch Uber die Betrachtung so genannter Performance-Indikatoren erreicht werden.

Von besonderer Bedeutung fir die Bewertung der Sicherheit des Endlagers sind zusatz-
liche Sicherheitsindikatoren. Durch einen Vergleich mit voneinander unabh&ngigen
Referenzwerten liefern die unterschiedlichen Sicherheitsindikatoren unabhdngige
Sicherheitsaussagen. Zu einer umfassenden Sicherheitsbewertung gehért auch die Be-
trachtung verschiedener Szenarien, mit denen die Bandbreite der méglichen zuklnftigen

Entwicklungen des Endlagers abgedeckt wird.

Die Gesamtheit der Argumente zur Bewertung der Langzeitsicherheit des Endlagers
Morsleben wird nachfolgend zusammenfassend dargestellt. Die einzelnen Argumente
stitzen sich im Wesentlichen auf die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten
Ergebnisse der sicherheitsanalytischen Betrachtungen. Die Berechnung von Radiotoxi-
zitaten wird mittels der in Kapitel 7.15 angegebenen Ingestionsdosiskoeffizienten durch-

geflhrt.
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131 Vergleich von Radiotoxizitaten

Die Radiotoxizitat der eingelagerten Abféalle nimmt mit der Zeit ab und wird die Werte an-
derer Stoffe erreichen, die als radiologisch unbedenklich angesehen werden. Als solcher
Wert kann die natirliche Radiotoxizitat der in die Einlagerungsgrubenbaue einge-
brachten Mengen an Zement und BFA betrachtet werden. Die Radiotoxizitat dieser
Materialien ergibt sich aus deren Uran- und Thoriumgehalten. Sie wird im Folgenden

ermittelt und mit der zeitlich abnehmenden Radiotoxizitat der Abfalle verglichen.

Von dem in den Grubengebduden vorhandenen Zement wird nur der Anteil, der sich in
den Abfallgebinden befindet, beriicksichtigt. Der Zement im Salzbeton wird nicht betrach-
tet, da dessen vollstdndige Zuganglichkeit fur die L6sung nicht zu erwarten ist. Insoweit
bleiben auch alle Stoffe aul3erhalb der Einlagerungsgrubenbaue unberiicksichtigt. Aus-
gehend von Tabelle 7.33 ergeben sich die in Tabelle 13.1 angegebenen Mengen an
Zementstein und BFA in den Einlagerungsgrubenbauen. Fir Zementstein wird ein Was-
ser-Zement-Verhéltnis von 0,4 angenommen. Die Aktivitdtsgehalte von U-238 und
Th-232 in Zementstein werden aus den Angaben fir Portlandzement in [ 12 ] abgeleitet.
Hierbei wird angenommen, dass Uran mit seiner Tochter Ra-226 im Aktivitatsgleich-

gewicht vorliegt. Die Werte fiir BFA sind aus [ 88 ] entnommen.

Tab. 13.1 Daten zur Ermittlung der Radiotoxizitdt von Zementstein und BFA in den Ein-

lagerungsgrubenbauen

Zementstein BFA
Versatzmenge [Mg] 9810 35 950
Urangehalt [ppm] 1,7 27
Thoriumgehalt [ppm] 3,5 34
Uranmenge kgl 16,7 971
Thoriummenge kgl 34,3 1222
U-238-Aktivitat [Bq] 2,1-108 1,2:10"0
Th-232-Aktivitat [Bq] 1,4-10% 5,0-10°
Toxizitat der U-Reihe [SV] 521 3,0-10*
Toxizitat der Th-Reihe [Sv] 149 5,31 0
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Von den Uranisotopen werden nur U-234 und U-238 berlicksichtigt, da die Toxizitat der
Ubrigen bei Zugrundelegung eines natirlichen Isotopenverhaltnisses zu vernachléssigen
ist. Neben den Isotopen von Uran und Thorium werden auch alle ihre Tochternuklide be-
ricksichtigt, wobei jeweils von einem Aktivitdtsgleichgewicht ausgegangen wird. Die
Summation der Ingestionsdosiskoeffizienten nach Tabellen 7.48 und 7.50 ergibt 1,1 10
Sv/Bq fiir die Thorium- und 2,5-1 0® Sv/Bq fir die Uranreihe. Die sich daraus ergebenden
Radiotoxizitaten fir die Uranreihe und die Thoriumreihe sind in Tabelle 13.1 mit angege-
ben. Die gesamte Radiotoxizitat der Versatzmaterialien in den Einlagerungsgrubenbauen
betragt 3,6-1 0* Sv. Da dieser Wert hauptsachlich durch sehr langlebige Radionuklide ver-

ursacht wird, kann er Gber die Modellzeit als konstant angesehen werden.
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Abb. 13.1 Radiotoxizitdten des Abfalls und der Versatzmaterialien

Ein Vergleich der Radiotoxizitdt des Versatzes mit denen der eingelagerten Abfélle ist in
Abbildung 13.1 dargestellt. Die Radiotoxizitat der Abfalle in der Restgrube (Nordfeld und
Zentralteil) ist bereits nach 100 Jahren und diejenige der Ubrigen Einlagerungsbereiche
nach etwa 10 000 Jahren auf den Wert der Versatzstoffe in den Einlagerungsgrubenbau-
en abgefallen. Aus diesen Betrachtungen leitet sich ein Verzégerungsbedarf von wenigen

10 000 Jahren ab. Durch eine solche Verzégerung wird gewahrleistet, dass bis zum Zeit-
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punkt der maximalen Freisetzung aus den Einlagerungsgrubenbauen die Radiotoxizitat
der Abfélle so weit abklingt, dass sie mit den Werten der natiirlichen Inhaltsstoffe im Ver-
satz vergleichbar ist. Aus den Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit ergeben sich im
Referenzfall Verzégerungen durch die Wirksamkeit der Abdichtungen von etwa 30 000
Jahren fur das West-Stidfeld und von mehr als 1 Mio. Jahren fur das Ostfeld, sodass im
Referenzfall die Verzégerungszeit erreicht wird. Bei unginstigen Parameterkombinati-
onen sind jedoch auch friihere Freisetzungen aus den abgedichteten Einlagerungsberei-

chen moglich.

13.2 Vereinfachte Modellvorstellungen

Durch vereinfachte Modellvorstellungen lassen sich die grundlegenden Ergebnisse der
Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit nachvollziehen. Eine einfache, sehr konserva-
tive Modellvorstellung fiir die potenzielle Strahlenexposition ergibt sich unter Vernachlas-
sigung aller Ruckhalteeffekte des Endlagersystems. Aus einem Vergleich der Ergebnisse

mit dem radiologischen Schutzziel lasst sich auch ein Verzégerungsbedarf ableiten.

Die vereinfachten Modellvorstellungen gehen von einer Freisetzungsrate aus der Salz-
formation entsprechend dem Produkt von eingelagertem Inventar und Konvergenzrate
aus. Die Konzentration im Grundwasser ergibt sich dann aus dem Verhaltnis von Freiset-
zungsrate und Volumenstrom des oberflachennahen Grundwassers. Es wird von fol-

genden Werten der Parameter ausgegangen:

- Konvergenzrate der Grubenbaue 1,4-10'6 a’

- Volumenstrom im oberflachennahen Grundwasser 15 000 m3/a

Zur Ableitung der Konvergenzrate fur die Grubenbaue wird von einem mittleren Wert
eines unverfillten Hohlraums von 4,0-1 0°a ausgegangen. Dabei wird die Stltzwirkung
des Fluiddrucks durch Reduktion um einen Faktor 29, der sich aus dem Gebirgsdruck
von 10 MPa, dem hydrostatischen Druck von 4,9 MPa und dem Spannungsexponenten
5 Gber die Gleichung 7.7 ergibt, berlcksichtigt. Die Aktivitat der Abfalle wird in dem ver-

einfachten Modell nur durch den radioaktiven Zerfall, nicht aber durch die Freisetzung
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verringert. Die berechneten Aktivitatskonzentrationen im oberflachennahen Grundwas-
ser werden durch Verwendung von Dosiskonversionsfaktoren in Strahlenexpositionen

umgerechnet.

Der Verlauf der mit diesen Vereinfachungen berechneten Strahlenexposition und die
Beitrége der wichtigsten Radionuklide sind in Abbildung 13.2 dargestellt. Man erkennt die
anfanglich hohe Bedeutung von Co-60, Cs-137 und eingelagertem Ra-226. Durch den
Zerfall dieser Radionuklide wird das radiologische Schutzziel nach 3 500 Jahren unter-
schritten. Aus diesen Betrachtungen wirde sich ein Verzégerungsbedarf von einigen
tausend Jahren ergeben. Hierdurch werden die Ergebnisse der Uberlegungen zu den

Radiotoxizitdtsmengen (siehe Kapitel 13.1) unterstitzt.
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Abb. 13.2 Strahlenexposition gemaR einfachen Modellvorstellungen

13.3 Ungestorte Entwicklung des Endlagers

Bei der ungestorten Entwicklung des Endlagers (siehe ausfiihrliche Diskussion in
Kapitel 8) kommt es zun&chst nicht zu einem Zutritt von Wéassern in die Grubengebaude.

Die Gasproduktion durch Korrosion der Metalle und Zersetzung organischer Stoffe
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verursacht jedoch einen Druckaufbau, der durch die Verringerung der Hohlrdume auf-
grund der Konvergenz verstérkt wird. Bei vollstdndig undurchldssigen Abdichtungen
steht den Gasen in den abgedichteten Einlagerungsbereichen und in der Restgrube al-
lein das Hohlraumvolumen der jeweiligen Bereiche zur Verfugung. Theoretisch kénnte
der Gasdruck den Gebirgsdruck tbersteigen, wobei es zur Ausbildung von Rissen im Ge-
birge kommen konnte. In Experimenten ist dies jedoch nicht beobachtet worden (siehe
[34 Jund[ 74 ]), sodass davon auszugehen ist, dass es auch zu keinem Zutritt von Was-
sern in die abgedichteten Einlagerungsbereiche Gber dabei entstehende Risse kommen

kann.

Die Entwicklungen der Fluiddriicke in den beiden abgedichteten Einlagerungsbereichen
West-Sudfeld und Ostfeld sowie in der Restgrube sind in Abbildung 13.3 dargestellt. Ein
Uberschreiten des Gebirgsdrucks auf der ersten Sohle ist nur fiir das West-Sudfeld und
erst nach einigen hunderttausend Jahren rechnerisch mdéglich. Nach so langen Zeiten
sind die Hohlrdume der Einlagerungsgrubenbaue weitgehend durch Konvergenz ge-
schlossen, sodass auch aus diesem Ergebnis nicht von einem L&sungszutritt bis an die
Abfalle auszugehen ist. Die ungestérte Entwicklung fiihrt somit zu einer vollstandigen und

dauerhaften Isolation der Abfélle.
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Abb. 13.3 Druckaufbau bei ungestérter Entwicklung
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134 Gestorte Entwicklung des Endlagers

Die gestérte Entwicklung des Endlagers wird anhand des Referenzfalls gemaR Kapitel
9.1 bewertet. Dazu werden mehrere Sicherheitsindikatoren betrachtet. Mit diesem Begriff
werden GroéRen bezeichnet, anhand derer die Sicherheit des Endlagersystems durch
Vergleich mit sicherheitsrelevanten Referenzwerten bewertet werden kann. Ein wichtiger

Sicherheitsindikator ist die jéhrliche Strahlenexposition eines Erwachsenen.

Neben der Strahlenexposition werden zwei weitere Indikatoren, die Radiotoxizitatskon-
zentration im oberflachennahen Grundwasser und der Radiotoxizitatsstrom aus dem
Deckgebirge, herangezogen. Wahrend die berechneten Werte der Strahlenexposition
Unsicherheiten aufweisen, die mit der Biosphare zusammenhangen und mit der Zeit zu-
nehmen, werden die Radiotoxizitdtskonzentration und der Radiotoxizitdtsstrom ohne Bi-
ospharenmodell berechnet und sind somit Gber lange Zeitrdume als robuster anzusehen.
Gegenlber der Radiotoxizitdtskonzentration ist der Radiotoxizitatsstrom unabhangig von
der Verdiinnung im oberflachennahen Grundwasser und eliminiert somit eine zusatzliche

Unsicherheit in der zukinftigen Entwicklung des Endlagersystems.

13.4.1 Referenzwerte

Fur den Sicherheitsindikator ,jahrliche Strahlenexposition eines Erwachsenen® kann als
Referenzwert das Schutzziel von 3-10™ Sv/a gemal §47, Abs. 1 StriISchV [ 90 ] dienen.

Fir den Sicherheitsindikator ,Radiotoxizitdtskonzentration“ kann ein Referenzwert aus
der naturlichen Radiotoxizitdt von Trinkwassern abgeleitet werden, die als radiologisch
unbedenklich angesehen werden. Schatzwerte fur typische Aktivitdtskonzentrationen
deutscher Trinkwasser sind in [ 13 ] enthalten. Diese beruhen auf umfangreichen Mes-
sungen fir die wichtigsten natirlich auftretenden Radionuklide. Einige Werte wurden
gemal einer aktuellen Studie des BfS [ 9 ] neu ermittelt. Weil unter den untersuchten
Wassern einige ungewdhnlich hoch belastete waren, wurden die Schatzwerte im unteren
Bereich der Bandbreite angesiedelt. Tabelle 13.2 enthalt die Schatzwerte und die Inges-
tionsdosiskoeffizienten der betreffenden Radionuklide unter Beriicksichtigung ihrer kurz-
lebigen Tdchter. Der Beitrag von K-40 wurde hier nicht berlicksichtigt, weil sich dieses

Radionuklid, solange es im natirlichen Isotopenverhéltnis auftritt, im menschlichen
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Kérper nicht anreichert. Aus den Werten ist eine typische Radiotoxizitatskonzentration im
Trinkwasser von 1,1 -10'5 Sv/m3 abzuleiten, die als Referenzwert verwendet wird. Durch
die eher niedrig angesetzten Schatzwerte wird vermieden, dass der Referenzwert durch

moglicherweise radiologisch nicht unbedenkliche Trinkwasser beeinflusst wird.

Tab. 13.2 Typische Aktivitats- und Radiotoxizitatskonzentrationen im Trinkwasser [ 9],
[13]

Konzentration

Radionuklid

Dosisfaktor [Sv/Bq] Aktivitat [Bq/m°] |  Radiotox. [Sv/m]
U-238 4510708 3.2 1.44-107%
U-234 49108 6,0 2.94-107°7
Ra-226 28107 5.6 1571070
Rn-222 3,5:1071° 7300 2.56-107°°
Pb-210 6,9-10°7 2.3 1,59-1076
Po-210 121078 14 1,68-10™6
Th-232 2310 0,1 2.30-1078
Ra-228 6,9-10°7 46 3,17-1070
Th-228 721078 0,2 1,44-10708
U-235 471008 0.3 1.41-10708
Summe 1,11-10°

Als Referenzwert fur den Sicherheitsindikator ,Radiotoxizitatsstrom” wird der natirliche
Radiotoxizitdtsstrom im Grundwasser im Bereich Morsleben abgeschétzt. Dabei wird
angenommen, dass die gesamte natlirliche Radiotoxizitdt auf U-238 und Folgeprodukte
zurtckzufuhren ist. Im Grundwasser nahe Morsleben wurden U-238-Konzentrationen
von ca. 60 Bq/m3 gemessen [30]. Dabei wurde ein Isotopen-Aktivitatsverhaltnis
U-234:U-238 von etwa 4:3 ermittelt. Im oberflaichennahen Grundwasserleiter werden die
Elemente unterschiedlich sorbiert. Radioaktive Gleichgewichte stellen sich bezlglich der
Gesamtkonzentration ein. Beim Ubergang aus dem oberflichennahen Grundwasser in
das Oberflachenwasser bleiben sorbierte Anteile zurlick, hier geht also nur die geldste
Konzentration ein. Deshalb wird als Toxizitatsstrom im Grundwasser der Strom geldster

Radionuklide angesehen.
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Direkte Folgeprodukte von U-238 sind die kurzlebigen Radionuklide Th-234 und Pa-234.
Aufgrund ihrer starken Sorption wird angenommen, dass sie im oberflachennahen
Grundwasser zuriickbleiben, sie werden daher nicht berlicksichtigt. Direkte Tochter von
U-234 ist Th-230. Auch dieses Radionuklid bleibt im oberflachennahen Grundwasser zu-
riick. Ra-226 als Tochter von Th-230 wird nicht berlicksichtigt, da hierzu keine Messwerte
vorliegen. Diese Vorgehensweise ist fur den verfolgten Zweck konservativ, da sie zu
einem niedrigeren Referenzwert flhrt. Ein weiteres Folgeprodukt ist Rn-222. Es liegt in
hoher Aktivitdtskonzentration vor, hat aber selbst einen verschwindend kleinen Dosis-
faktor. Da seine kurzlebigen, radiotoxischen Téchter im oberflachennahen Grundwasser-
leiter stark sorbieren, wird es ebenfalls nicht berlicksichtigt. Das né&chste ldngerlebige
Folgeprodukt ist Pb-210. Seine Konzentration wurde nicht gemessen. Es ist aber anzu-
nehmen, dass es im oberflachennahen Grundwasser mit seiner Tochter Po-210 im
Gleichgewicht ist. Die Konzentration von Po-210 im Grundwasser wurde zu 0,8 Bq/m3
bestimmt. Da die K; -Werte vergleichbar sind, wird angenommen, dass beide Radionuk-
lide mit derselben Aktivitatskonzentration vorliegen. Die Radiotoxizitdtskonzentration im
Grundwasser ergibt sich damit nach Tabelle 13.3 zu 8,1-10°® Sv/m®. Mit dem angenom-
menen Volumenstrom im oberflichennahen Grundwasserleiter von 15 000 m°/a folgt

daraus ein natirlicher Radiotoxizitdtsstrom von 0,12 Sv/a.

Tab. 13.3 Radiotoxizitdtskonzentrationen relevanter Radionuklide im Grundwasser im

Bereich Morsleben

Konzentration

Radionuklid

Dosisfaktor [Sv/Bq] Aktivitat [Bg/m°] |  Radiotox. [Sv/m°]
U-238 4510708 60 2.70-107%
U-234 49108 80 3,92:10™°
Pb-210 6,9-10°7 0,8 5.52:10"7
P0-210 1,210 0,8 9,60-10%7
Summe 8,13:10™°
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13.4.2 Ergebnisse fiir Sicherheitsindikatoren

Die zeitlichen Entwicklungen der drei Sicherheitsindikatoren ,Jahrliche Strahlenexpositi-
on eines Erwachsenen®, ,Radiotoxitzitdtskonzentration im oberflachennahen Grund-
wasser” und ,Radiotoxizitdtsstrom aus dem Deckgebirge* sind fiir den Referenzfall in den
Abbildungen 13.4 bis 13.6 im Vergleich zu den jeweiligen Referenzwerten der

Sicherheitsindikatoren dargestellt.

Die jahrliche Strahlenexposition wird durch die Radionuklide Sn-126 und —in geringerem
Mal — Tc-99 sowie Uber kurze Zeitbereiche durch C-14 bzw. Ni-59 dominiert. Sie erreicht
ein erstes lokales Maximum unmittelbar nach Auffillung der Restgrube. Dieses wird
durch die Freisetzung aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen verursacht.
Das absolute Maximum wird nach ca. 46 000 Jahren erreicht und durch die Freisetzung
aus dem West-Sidfeld verursacht. Die Maxima liegen mit ca. 2,5-10'7 Sv/a bzw. 2,71 0®
Sv/a um etwa 3 bzw. 2 GréRenordnungen unter dem Referenzwert. Gegen Ende der Mo-
dellzeit geht die Strahlenexposition aufgrund eines allmahlichen Erliegens der Lésungs-

stréme aus den Grubengeb&uden deutlich zurtck.
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Abb. 13.4 Jahrliche Strahlenexposition im Referenzfall
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Abb. 13.5 Radiotoxizitdtskonzentration im oberflachennahen Grundwasser
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Abb. 13.6 Raditoxizitatsstrom aus dem Deckgebirge
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Der Wert von 3-10™ Sv/a gemal §47, Abs. 1 StriISchV [ 90 ] wird deutlich eingehalten.
Dies gilt auch bei dem in Kapitel 10 diskutierten Rechenfall der Simulation 1317, bei der
die héchste durch Ra-226 verursachte Strahlenexposition aller Monte-Carlo-Simulati-
onen auftritt. Wahrend sich beim Referenzfall die Effektivdosis fur die Altersgruppe der
Kleinkinder gegeniber derjenigen der Erwachsenen um einen Faktor 3,5 erhdht (domi-
niert von Sn-126 und Tc-99), betragt die Erhéhung bei der Simulation 1317 einen Faktor
10 (dominiert von Ra-226). Eine ahnliche Abschatzung fir die Erhéhung der maximalen
Strahlenexpositionen ergibt sich mit Hilfe der Argumente in [ 63 ]. Obwohl nicht fir alle
Rechnungen in diesem Bericht Effektivdosen fur alle Altersgruppen berechnet wurden,
ist davon auszugehen, dass diese beiden Erhéhungsfaktoren reprasentativ sind, denn in
fast allen Rechnungen werden die maximalen Strahlenexpositionen von Sn-126 oder
Ra-226 dominiert. Ist dies nicht der Fall, sind die berechneten Strahlenexpositionen stets
geringer als diejenigen, die von den beiden genannten Radionukliden verursacht werden,
und es ist davon auszugehen, dass die Erhéhungsfaktoren in diesen Fallen nicht wesent-
lich von den oben genannten Faktoren abweichen werden. Aus dieser Bewertung ist der
Schluss zu ziehen, dass der Wert des §47, Abs. 1 StriISchV fir alle in Anlage VII, Teil B

StrISchV genannten Altersgruppen und fir alle Rechnungen eingehalten wird.

Die Radiotoxizitdtskonzentration im oberflachennahen Grundwasser und der Radiotoxi-
zitatsstrom aus dem Deckgebirge zeigen qualitativ fast identische Kurvenverlaufe. Der
Unterschied zwischen beiden wird nahezu ausschlielich durch die Verdiinnung im ober-
flachennahen Grundwasser bestimmt, die durch einen konstanten Volumenstrom model-
liert wird. Dennoch liefern beide Indikatoren unabhangige Sicherheitsaussagen, da sie

mit unabhangig bestimmten Referenzwerten verglichen werden.

Im Unterschied zur Strahlenexposition werden die Radiotoxizitatskonzentration und der
Radiotoxizitatsstrom praktisch Giber den gesamten Zeitbereich durch Tc-99 dominiert. Fur
kurze Zeiten spielen wie bei der Strahlenexposition auch C-14 und Ni-59 sowie in der
Endphase I-129 eine Rolle. Sn-126 ist dagegen fiir diese Indikatoren von untergeordneter
Bedeutung. Die Unterschiede rihren daher, dass die einzelnen Radionuklide durch die
Ingestionsdosiskoeffizienten deutlich anders gewichtet werden als durch die Dosiskon-
versionsfaktoren, die neben der biologischen Wirksamkeit auch die Ausbreitungspfade

in der Biosphare berlicksichtigen.
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Trotz der Unterschiede beziiglich der dominierenden Radionuklide sind die Zeitverldufe
der Summenkurven der Radiotoxizitdtskonzentration und des Radiotoxizitdtsstroms mit
demjenigen der Strahlenexposition qualitativ gut vergleichbar. Es treten ebenfalls zwei
relative Maxima zu den gleichen Zeitpunkten wie bei der Strahlenexposition auf. Bemer-
kenswert ist, dass der Abstand des absoluten Maximums zum Referenzwert bei allen drei

Indikatoren etwa zwei Gré3enordnungen betragt.

13.5 Robustheit des Systems

Die Robustheit des Systems wird nur hinsichtlich der gestérten Entwicklung des Endla-
gers bewertet. Hierbei wird auf die ermittelten Strahlenexpositionen fiir die Varianten und
die Parametervariationen sowie auf die probabilistischen Modellrechnungen Bezug

genommen.

Zur Untersuchung des Verhaltens des Endlagersystems und zur Bewertung der Robust-
heit wurde eine Vielzahl von Parametervariationen durchgefihrt. Die Variationen
einzelner Parameter innerhalb ihrer Bandbreiten filhren zu Anderungen der maximalen
Strahlenexposition, die in den meisten Fallen weniger als eine Grélkenordnung nach
oben oder unten betragen. Wo die Abweichungen gréRer sind, ist dies auf extreme An-
derungen im Systemverhalten zurtickzufiihren. Die grof3ten Abweichungen treten dabei

in Richtung kleinerer Strahlenexpositionswerte auf.

Mittels probabilistischer Rechnungen wurden die Unsicherheiten der Eingangsparameter
bertcksichtigt. Dazu wurden 2000 Simulationen mit im Rahmen der Bandbreiten und
Verteilungsfunktionen zufélligen gezogenen Werten der als Zufallsgréfen betrachteten
Eingangsparameter durchgefiihrt. Der Einfluss der Unsicherheit der verschiedenen Pa-
rameter auf die Streuung der Strahlenexposition wurde im Rahmen einer Sensitivitats-
analyse untersucht. Daraus ergibt sich die Rangfolge der sechs Parameter mit dem

starksten Einfluss:

- der oberflachennahe Grundwasserfluss,
- die Anfangspermeabilitdt der Salzbetonabdichtungen,
- die Referenzkonvergenzrate,

- der Gaseindringdruck,
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- die lokale Konvergenzrate im Sudfeld,

- der Zeitpunkt der Auffillung der Restgrube.

In den probabilistischen Modellrechnungen wurde auch die Streuung der Strahlenexpo-
sition ermittelt. Die Haufigkeitsverteilung flr die maximalen Strahlenexpositionen in den
Simulationen und die zugehérigen Konfidenzgrenzen sind in Abbildung 13.7 dargestellt.
Die maximalen Strahlenexpositionen liegen zwischen 2,3-10'9 und 2,1-10'5 Sv/a. Uber-
schreitungen des Schutzziels kommen nicht vor. Als wichtige Radionuklide wurden
Sn-126, Tc-99, Ni-59, C-14, Ra-226 und Np-237 identifiziert.
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Abb. 13.7 Komplementéare kumulative Haufigkeit der maximalen Strahlenexposition

Bei den deterministischen Parametervariationen weichen die berechneten Strahlenexpo-
sitionen, abgesehen von einigen Fallen, nur wenig vom Referenzfall ab. Bei den proba-
bilistischen Modellrechnungen ist das Streuintervall der maximalen Strahlenexposition
relativ schmal, es gibt keine auffélligen Ausrei3er nach oben und unten. Somit sind das

Barrierensystem des Endlagers und das Systemverhalten als robust anzusehen.
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13.6 Performance-Indikatoren

Unter Performance-Indikatoren werden GréfRen verstanden, die Aufschluss Uber die
Wirksamkeit einzelner Barrieren oder Komponenten des Endlagersystems liefern [ 3 ].
Zur Ermittlung von Performance-Indikatoren wird das System in funktionelle Teilbereiche
unterteilt. Typische Performance-Indikatoren sind z. B. die Radiotoxizitdtsinventare in
oder die Radiotoxizitatsstrome zwischen Teilbereichen. Performance-Indikatoren werden
nur hinsichtlich der gestérten Entwicklung des Endlagers entsprechend dem Referenzfall

betrachtet.

Die Einteilung des Gesamtsystems in Teilbereiche wird jeweils so gewahlt, dass der be-
trachtete Indikator sinnvolle Aussagen uber die Wirksamkeit von Barrieren ermdglicht.
Die zu Beginn des Szenarios in den gewahlten Teilbereichen der Grubengebaude vor-

handenen Radiotoxizitatsinventare sind in Tabelle 13.4 zusammengestellt.

Tab. 13.4 Anfangliche Radiotoxizitatsinventare in den Grubengebduden

Teilbereich Radiotoxizitat [Sv]
Nordfeld 8,109-10°
Zentralteil 1,575-10°
Summe: Nicht abgedichtete ELB 1,583-10°
Westfeld 2,923-10°
Sudfeld 9,064-10°
Ostfeld einschlie3lich Radium-VBA 1,924-105
Summe: Abgedichtete ELB 1,391 -106
Summe: ERAM 2,974-10°

13.6.1 Verbleib der Schadstoffe des Gesamtsystems

Am Ende der Betriebsphase befindet sich das gesamte Radiotoxizitatsinventar in den
Einlagerungsbereichen. Im Verlauf des Szenarios verteilt es sich zunehmend Uber die

Ubrigen Bereiche der Grubengebaude, das Hutgestein und Deckgebirge sowie die
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Biosphére. In Abbildung 13.8 sind die Zeitverldufe der Radiotoxizitatsinventare in den
abgedichteten Einlagerungsbereichen, in der Restgrube und im Hutgestein und Deck-

gebirge sowie der aus dem Endlagersystem freigesetzten Radiotoxizitat dargestellt.

Zu Beginn der Nachbetriebsphase befindet sich jeweils etwa die Halfte der Radiotoxizitat
in den abgedichteten Einlagerungsbereichen und in der Restgrube. Die hohe Toxizitét in
der Restgrube wird nahezu vollstandig durch die kurzlebigen Radionuklide Co-60 und
Cs-137 bestimmt und fallt deshalb schnell ab. Obwohl schon kurz nach der Auffiillung der
Restgrube mit Lésung geringe Toxizitatsinventare im Hutgestein und Deckgebirge auftre-
ten, befindet sich zu diesem Zeitpunkt fast die gesamte noch vorhandene Radiotoxizitat

in den abgedichteten Einlagerungsbereichen.

Daran andert sich auch nach Beginn der Freisetzung aus dem West-Sidfeld nichts. Zu
diesem Zeitpunkt ist zwar ein Anstieg der Radiotoxizitatsinventare auRerhalb der abge-
dichteten Einlagerungsbereiche zu erkennen, aber kein merklicher Riickgang des Inven-
tars innerhalb dieser. Selbst am Ende des Szenarios nach 1 Mio. Jahren befindet sich
ca. 96 % der noch vorhandenen Radiotoxizitdt innerhalb der abgedichteten Einlage-
rungsbereiche. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Tatsache, dass aufgrund des Gas-
polsters keine Flussigkeit in das Westfeld eindringt und deshalb auch keine Freisetzung
aus diesem erfolgt. Die Abdichtungen zum Ostfeld werden im Referenzfall nicht vollstan-
dig korrodiert, sodass aus diesem Einlagerungsbereich nur sehr geringe Mengen an

Radiotoxizitdt zu sehr spaten Zeiten freigesetzt werden.

13.6.2 Verbleib der Schadstoffe der abgedichteten Einlagerungsbereiche

Um die Schlussfolgerungen des vorangegangenen Abschnitts zu stiitzen, wird in einer
speziellen Variante das Abfallinventar der Einlagerungsbereiche Nordfeld und Zentralteil
auf null gesetzt, sodass die Ausbreitung der Schadstoffe der abgedichteten Einlage-

rungsbereiche alleine untersucht werden kann.

Abbildung 13.9 zeigt fir diesen Fall die Verteilung des Radiotoxizitatsinventars iber der
Zeit. Die Ausbreitung beginnt mit der Auffullung des West-Sidfeldes nach ca. 30 500
Jahren. Von der freigesetzten Radiotoxizitat verbleibt nur ein geringer Teil innerhalb der

Restgrube, ein weitaus gréRerer Anteil gelangt nahezu unverzdgert in das Hutgestein.
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Abb. 13.8 Zeitliche Entwicklung der Radiotoxizitatsverteilung des ERAM

Dort werden durch Sorption erhebliche Mengen zurlickgehalten, sodass nur ein geringer
Anteil aus dem Endlagersystem in die Biosphére freigesetzt wird. Bis zum Ende des Sze-
narios ist die urspringliche Toxizitat durch radioaktiven Zerfall um drei GréRenordnungen
zurlickgegangen, sie befindet sich aber immer noch zu mehr als 96 % in den abgedich-

teten Einlagerungsbereichen.

13.6.3 Verbleib der Schadstoffe der Restgrube

Das anféngliche Radiotoxizitatsinventar der Restgrube wird vor allem durch die kurzle-
bigen Radionuklide Co-60 und Cs-137 im Zentralteil verursacht und betragt etwa die Half-
te des Gesamtinventars. Um die Ausbreitung dieser Schadstoffe allein untersuchen zu
kénnen, wird eine spezielle Variante betrachtet, in der die abgedichteten Einlagerungs-
bereiche entsprechend einer idealen Abdichtung als vollstdndig abgetrennt angenom-

men werden.
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Abb. 13.9 Zeitliche Entwicklung der Radiotoxizitatsverteilung des ERAM unter allei-

niger Berticksichtung der Inventare der abgedichteten Einlagerungsbereiche

Die unter dieser Voraussetzung entstehende Verteilung der Radiotoxizitét auf die Teil-
bereiche des Endlagersystems ist in Abbildung 13.10 Uber der Zeit dargestellt. Innerhalb
der ersten 500 Jahre geht die Gesamttoxizitat mit dem Zerfall von Co-60 und Cs-137 von
ihrem anfanglichen Wert von ca. 10° Sv um vier GréRenordnungen zurlick, danach flacht
der Rickgang ab. Ab dem Zeitpunkt der Auffillung der Restgrube mit L6sung gelangen
Schadstoffe in die sonstigen Restgruben sowie in das Hutgestein und Deckgebirge. Die
Radiotoxizitats-Inventare bleiben jedoch zunachst unterhalb derer in den Einlagerungs-
bereichen. Ab etwa 70 000 Jahren ist der gréRte Teil der Radiotoxizitdt im Hutgestein und
Deckgebirge zu finden. Die Hohlraumvolumina der Einlagerungsbereiche und der Rest-
grube sind dann durch Konvergenz so weit zurlickgegangen, dass sie nur noch geringe

Radiotoxizitatsinventare speichern kénnen.

Diese Betrachtungen zeigen, dass das Endlagersystem auch fiir die in den Einlagerungs-
bereichen Nordfeld und Zentralteil eingelagerten Radionuklide trotz des Fehlens von Ab-
dichtungen und der angenommenen instantanen Mobilisierung zum Zeitpunkt der Auffil-

lung der Restgrube mit Lésung eine deutliche Barrierewirkung besitzt. Diese beruht auf
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Abb. 13.10 Zeitliche Entwicklung der Radiotoxizitatsverteilung des ERAM unter allei-

niger Bertcksichtigung der Inventare der Restgrube

dem radioaktiven Zerfall kurzlebiger Radionuklide in Verbindung mit dem relativ hohen
Zeitbedarf fur den Transport von kontaminierter L6sung aus den Einlagerungsbereichen

heraus.

13.6.4 Integrierte Freisetzung aus Teilbereichen der Grubengebaude

Ein Indikator fur die Wirksamkeit von Barrieren ist der tUber die Zeit integrierte Radiotoxi-
zitatsstrom aus den Teilbereichen. Dabei bleibt der Zerfall nach der Freisetzung unbe-
ricksichtigt, sodass die Kurven immer monoton ansteigen. Da die Freisetzung aus jedem
Teilbereich friiher oder spater zum Stillstand kommt, strebt der Wert des Indikators mit
zunehmender Modellzeit gegen einen charakteristischen Grenzwert. Ein Vergleich
dieses Wertes mit dem anfanglich in dem betreffenden Teilbereich vorhandenen Inventar
zeigt, welcher Anteil davon insgesamt aus dem Teilbereich entweicht. Der Rest bleibt

dauerhaft eingeschlossen oder zerfallt bevor er den Teilbereich verlassen kann.
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Abbildung 13.11 zeigt fir den Referenzfall die integrierten Radiotoxizitdtsstrome aus dem
West-Siudfeld, dem Zentralteil, der Grube Marie mit dem Nordfeld, der Gesamtgrube
sowie aus dem Gesamtsystem einschlieldlich des Hutgesteins und Deckgebirges. Die
einzelnen Kurven sind dabei auf die anfangliche Radiotoxizitat innerhalb des jeweiligen
Teilbereichs nach Tabelle 13.4 normiert. Die Freisetzungen beginnen mit der Aufflillung
der Restgrube nach 7 500 a. Zu diesem Zeitpunkt sind die Radionuklidinventare der nicht
abgedichteten Einlagerungsbereiche durch radioaktiven Zerfall bereits deutlich zuriick-
gegangen. Bedingt durch die Gasspeicherung im Nordfeld wird dessen verbliebenes In-
ventar sofort nahezu vollstdndig ausgepresst, die kumulierte freigesetzte Radiotoxizitat
steigt in der Folge nur noch wenig an. Im Einlagerungsbereich Zentralteil spielt die
Lésungsverdrangung durch Gasspeicherung wegen des geringen Gasproduktionspoten-
zials nur eine untergeordnete Rolle. Daher kommt es auch langfristig zu einem Radio-
toxizitdtsstrom aus dem Zentralteil. Die Freisetzung aus dem West-Sidfeld beginnt nach
dem Ausfall von dessen Abdichtung. Die Abdichtung des Ostfeldes féllt im Referenzfall
zwar nicht aus, dennoch kommt es ab etwa 300 000 a zu einer Freisetzung Uber die
intakte Abdichtung.

Aus dem Nordfeld entweicht mit insgesamt 0,36 %o der dort eingelagerten Radiotoxizitat
der héchste Anteil. Beim West-Sidfeld betrégt dieser Wert 0,1 %o. Aus den Grubenge-
bauden entweicht noch ein Anteil von 0,046 %o, aus dem Gesamtsystem 0,0065 %.. Die
Kurve des Ostfeldes steigt bei Szenarienende noch an. Dies ist auf den stetigen Aufbau
des hochtoxischen Ra-226 aus langlebigem U-238 zurlickzuflihren, wodurch die inte-
grierte Freisetzung theoretisch sogar das Anfangsinventar Ubersteigen kénnte. Aller-
dings sind Ra-226 und seine Tdchter relativ kurzlebig, sodass diese Freisetzung fir die
Biosphédre keine Relevanz hat, wie aus dem Kurvenverlauf fir das Gesamtsystem

ersichtlich ist.

13.7 Gasfoérmige Radionuklide

Im Fall einer Auffillung der Restgrube mit Lésung breiten sich Radionuklide Gber den
Wasserpfad und tber den Gaspfad aus. Hierbei sind gasférmige Verbindungen zu be-
trachten, die etwa Tritium oder Radiokohlenstoff enthalten und mit der Gasphase bis in
die Biosphare gelangen kénnen. Tritium ist wegen seiner kurzen Halbwertszeit von un-

tergeordneter Bedeutung, da es vor Erreichen der Biosphéare weitgehend zerfallen ist.
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Abb. 13.11 Relative integrierte Freisetzung

Eine Transportverzégerung im Hutgestein und Deckgebirge wird nicht berlicksichtigt. Flr
C-14 wurden durch einfache Modellrechnungen Freisetzungsraten aus dem Nordfeld
und dem West-Sidfeld ermittelt. Das freigesetzte C-14 wird entweder als CO, im Grund-

wasser geldst oder in die Atmosphare freigesetzt.

Eine Bewertung der Auswirkungen durch die Freisetzung von C-14 Gber den Gaspfad in
die Atmosphére kann durch den Vergleich mit der natirlichen Radioaktivitat der Luft er-
folgen. Die berechnete mittlere C-14-Konzentration in der Luft durch die Freisetzung aus
dem Endlager ist um mehr als einen Faktor 30 geringer als die naturliche Aktivitédtskon-
zentration von C-14. Mit einer merklichen Erhéhung der Strahlenexposition durch C-14

in der Atmosphére gegenuber den naturlichen Gegebenheiten ist somit nicht zu rechnen.

Im Fall der Auflésung der gasférmigen Verbindungen, die C-14 enthalten, im Grundwas-
ser und ihrer anschliefenden Umsetzung zu CO, ubertreffen die berechneten Strahlen-
expositionen fiir bestimmte Zeitbereiche die im Referenzfall des Wasserpfads berechne-
ten Strahlenexposition deutlich. Dies gilt vor allem flr die Zeit unmittelbar nach Auffillung

der Restgrube. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die C-14-Freisetzung aus dem Nord-
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feld aufgrund extrem konservativer Annahmen deutlich tGberschéatzt wird. Das Schutzziel
wird in allen betrachteten Varianten zur Freisetzung gasférmiger Radionuklide eingehal-

ten.

13.8 Menschliche Einwirkungen

Durch menschliche Aktivitaten wie Erkundungs- oder Bergbautatigkeiten kbnnen das
Endlager und seine geologischen Barrieren in der Zukunft beeintrachtigt werden. Als
Szenario wurde eine Erkundungsbohrung betrachtet, die einen der Einlagerungsbe-
reiche trifft. Alle anderen Szenarien wurden aufgrund ihrer geringen Wahrscheinlichkeit

ausgeschlossen.

Einfache Modellrechnungen haben ergeben, dass der Zutritt Gber eine verfullte Erkun-
dungsbohrung sehr gering ist und keiner der Einlagerungsbereiche dadurch innerhalb
einer Million Jahre vollstandig geflutet werden kann. Es kann somit auch zu keiner Frei-

setzung von Radionukliden tber die Erkundungsbohrung kommen.

Wenn auch die Annahmen Uber zukunftige menschliche Aktivitaten letztendlich spekula-
tiv sind, so kann doch unter Berlicksichtung der geringen Wahrscheinlichkeit des Eintre-
tens und der potenziellen Auswirkungen eine unzuldssige Gefédhrdung zukunftiger Gene-
rationen durch unbeabsichtigte menschliche Einwirkungen auf das Endlager Morsleben

ausgeschlossen werden.
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16 Glossar

Die in dem vorliegenden Bericht verwendeten Begriffe werden nachfolgend im thema-

tischen Zusammenhang und in inhaltlicher Reihenfolge erldutert und definiert. Im An-

schluss sind die Begriffe noch einmal in alphabetischer Reihenfolge aufgefihrt.

Bestandteile des Endlagerbergwerks:

Grubenbau
Grubengebaude

Grube
Einlagerungsgrubenbau
Einlagerungsbereich
Abbau

Kammer

Strecke

Sohle

bergmannisch erstellter Hohlraum

Gesamtheit aller Grubenbaue

Kurzform fur Grubengebaude

Grubenbau mit eingelagerten Abféllen
Einlagerungsgrubenbaue und umgebende Grubenbaue
Grubenbau in einer Lagerstatte mit nutzbarem Material
GrolRer Grubenbau mit meist rechteckigem Grundriss
tunnelartiger und nahezu séhliger Grubenbau

Gesamtheit der Grubenbaue auf einem Niveau

Allgemeine Unterteilung des Endlagerbergwerks:

Abdichtung

Bereich, abgedichteter

Restgrube

Gesamtgrube

Mischungsbereich

sonstige Restgrube

Bauwerk zur Behinderung der Bewegung von Fluiden in
Grubengebauden

Einlagerungsbereich, der durch Abdichtungen von der
Restgrube getrennt ist

gesamte Grubengebdude ohne abgedichtete Bereiche

In Kapitel 8 verwendeter Begriff flir die Gesamtheit der
Grubengebaude Bartensleben und Marie

Grubenbaue in der Restgrube, in denen sich Lésungs-
strome vermischen, bevor sie aus der Salzformation
austreten

Restgrube ohne Mischungsbereiche und nicht abgedich-
tete Einlagerungsbereiche
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Einlagerungsbereiche des Endlagerbergwerks:

Einlagerungsbereich West-Sudfeld  abgedichtete Grubenbaue des West-Sudfeldes

Einlagerungsbereich Ostfeld abgedichtete Grubenbaue des Ostfeldes
Einlagerungsbereich Nordfeld Einlagerungsgrubenbaue des Nordfeldes
Einlagerungsbereich Zentralteil Einlagerungsgrubenbaue des Zentralteils

Bezeichnung spezieller Grubenbaue:

Richtstrecke
Querschlag
Flachen

Bremsberg

Gesenk

Rollloch

Unterwerksbau

Fallort

im Streichen der Lagerstétte aufgefahrene Strecke
rechtwinklig zum Streichen der Lagerstatte aufgefahrene Strecke
geneigte Strecke

geneigter Grubenbau, in dem unter Ausnutzung der Schwerkraft zu
tieferen Bauen abgebremst geférdert wird

senkrechter Grubenbau Uber mehrere Sohlen, der nicht bis zur
Tagesoberflache reicht

stark geneigter Grubenbau von geringem Querschnitt zur
Abwartsférderung von Haufwerk

Grubenbau unterhalb der tiefsten an einen Schacht
angeschlossenen Sohle

Ubergangsbereich vom Grubengebdude zum Schacht

Material in Grubenbauen:

Versatz

Verflllung
Haufwerk
Magnesiabinder
Salzbeton

Magnesiabeton

eingebrachtes Material in Grubenbauen zur Verringerung
des Hohlraums oder zur Stitzung des Gebirges

Synonym fir Versatz

das aus dem Gebirge geléste Gestein

Versatz aus MgCI-Lésung, MgO, Salzgrus, Dolomit und Anhydrit
Versatz aus Salzgrus, Zement, Steinkohleflugasche und Wasser

Baumaterial aus Magnesiumsalzen, Quarzsand und Magnesium-
oxid fur Abdichtungen im Ostfeld
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Allgemeine bergmannische Begriffe:

Grubenfeld

Markscheide
Risswerk

Teufe

Rasenhangebank

Wetter

Konvergenz

Konvergenzrate

Bereich unterhalb der Erdoberflache, in dem Bergbauberechtigte
das Grubengebdude anlegen diirfen

Begrenzung eines Grubenfeldes

Vermessungstechnische Unterlage zur Darstellung der Grube
Tiefenlage unter der Tagesoberflache

Schachtbereich im Niveau der Tagesoberflache

Grubenluft

Verkleinerung von Grubenbauen durch Verformung des Gebirges

Konvergenz pro Zeiteinheit

Bergméannische Aktivitaten:

Abteufen
Erschlie3en
Auffahren
Ausbauen
Aufwaltigen
Durchoértern
Bewettern
Versetzen
Verflllen
Verkippen
Verstirzen

Stilllegen

Herstellung vertikaler Grubenbaue wie etwa Schéachte
Schaffung von Zugéngen zu Lagerstétten u. Bereichen der Grube
Herstellen eines Grubenbaus

Aktivitdten zum Offenhalten und Sichern von Grubenbauen
Wiederherstellen der Zuganglichkeit von Grubenbauen

Abbau einer geologischen Struktur bei der Gesteinsgewinnung
PlanmaRiges Versorgen der Grubenbaue mit frischer Luft
Einbringen von Versatz in Grubenbaue

Synonym fir Versetzen

Einlagern von Material durch Abkippen am Lagerort

Einlagern von Material durch Abkippen auf den Lagerort

Sichern des Bergwerkes nach Einstellung des Betriebes
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Bezeichnung von Gebirgsbereichen:

Gebirge
Firste
Sohle

Feste

Pfeiler

Auflockerungs-

Zone

alle anstehenden Schichten im Umfeld des Grubengebdudes
Grenzflache des Gebirges im Hochsten eines Grubenbaus
Grenzflache des Gebirges im Tiefsten eines Grubenbaus

zwischen Abbauen stehengebliebener Lagerstattenteil zur
Stutzung des Gebirges

Synonym fir Feste

Zone mit Mikrokliftung oder erweiterten Porenraumen im Umfeld
von Grubenbauen

Geologische Bezeichnungen:

Stratigraphie

Formation

Aufschluss,
geologischer

Ausbiss
Ausstrich
Vorkommen
Lagerstatte

Lager
Deckgebirge

Liegendes
Hangendes
Einfallen

Sedimente

Salzintrusion
Salzstruktur

Salzspiegel

Lehre von der Aufeinanderfolge der Gesteinsschichten und
Formationen sowie deren altersméaflige Zuordnung

Einheit genetisch zusammengehdriger Gesteine

Stelle an der Erdoberflache, an der ansonsten durch Boden oder
Pflanzenwuchs Uberdecktes Gestein freigelegt ist

Schnitt eines Gesteinskdrpers mit der Erdoberflache
Synonym flr Ausbiss

Anreicherungszonen von mineralischen Rohstoffen
abbauwirdiges Vorkommen

Kurzform fir Lagerstatte

die Lagerstatte iberdeckende Gebirgsschichten oberhalb des
Hutgesteins

das unter einer Bezugsschicht lagernde Gestein
das Uber einer Bezugsschicht lagernde Gestein
Neigungswinkel einer Gebirgsschicht gegen die Horizontalebene

durch Ablagerung von Verwitterungsprodukten und
Mineralbildung aus eindunstenden Salzlésungen
(z.B. Meerwasser) entstandenes Gestein

Eindringen von Salzgestein in die Erdkruste
durch tektonische Kréfte geformte Salzformation

Grenzflache zwischen Hutgestein und unterlagerndem Salinar
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Hutgestein

Subrosion
Kluft
Kluftschar
Kluftzone

Streichen

Gestein, das Uber Salzgesteinen beim Kontakt mit ungeséttigten
Wassern entsteht, wobei die I6slichen Bestandteile aufgel6st
werden und unléslichen Bestandteile verbleiben

Auflésung von Salzgesteinen durch Grundwésser

durch tektonische Vorgédnge im Gebirge entstandene Risse
Anordnung mehrerer Kliifte in etwa gleicher Richtung
Anordnung mehrerer Kluftscharen tber gréere Bereiche

Richtung der Schnittlinie einer geologischen Flache mit der
Horizontalebene bezogen auf die Nordrichtung

Bezeichnungen von Mineralien und Gesteinen:

Anhydrit
Carnallit
Carnallitit
Halit
Steinsalz
Kainit
Kieserit
Polyhalit
Sylvin
Sylvinit

Hartsalz

Salzmineral bestehend aus CaSO,

Salzmineral bestehend aus KCI-MgCl,-6H,0
Carnallithaltiges Gestein

Salzmineral bestehend aus NaCl

Halithaltiges Gestein

Salzmineral bestehend aus KCI-MgSQO,4-3H,0
Salzmineral bestehend aus MgSO,4-H,0
Salzmineral bestehend aus Ca,Ko;Mg(SOy)4-H,0
Salzmineral bestehend aus KCI

Sylvin- und halithaltiges Gestein

Halit-, sylvin- und kieserithaltiges Gestein

Begrifflichkeiten zu Abfillen:

Abfallart
Abfallgebinde

Konditionierung

Verfestigung

Zement

Klassifizierung eines Abfalls nach ausgewé&hlten Kriterien
Einheit aus Abfallbehélter und Inhalt

Herstellung von Abfallgebinden durch Verarbeitung und
Verpackung von Abfall

Uberfiihrung von fliissigem oder fliichtigem Abfall in ein festes
Abfallprodukt, z.B. mit Hilfe eines Fixierungsmittels

Anorganisches Bindemittel, das infolge chemisch-mineralogi-
scher Reaktionen mit der Anmachfliissigkeit erhartet
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Zementstein

Zementierung

Durchsumpfungs-
verfahren

Mischschnecken-
verfahren

Abfallarten:

APR-Abfélle
EDR-Abfélle
VDK-Abfélle
M2K-Abféalle
M3A-Abfalle
SQ

kiinstlicher Stein aus Zement, Wasser und ggf. weiteren Zu-
schlagsstoffen

Fixierung von Abfall in einer Zementsteinmatrix

Ubersprithung von BFA-Lagen mit fliissigen Abféllen bei der
In-situ-Verfestigung

Herstellung eines Gemisches aus BFA und flissigen Abfallen mit
anschlie®endem Verstiirzen am Lagerort

Abfalle aus der Anwendung und Produktion von Radionukliden
Betriebswasser und Eindampfriickstande aus Kernkraftwerken
Verdampferkonzentrate aus dem Eindampfen von EDR
Mischabfélle aus Kernkraftwerken bis 1991

Mischabfélle verschiedener Abfallverursacher seit 1994

Strahlenquellen und feste radioaktive Praparate

Begriffe beziiglich Fliissigkeiten und Gasen:

FlUssigkeit

Lésung
Waésser
Fluid
Zutritt

Volllaufen

IP19-Lésung

IP21-Lésung

Referenzlésung

Umlésung

Gasspeicher-
volumen

hinsichtlich des Aggregatzustands oder der Hydraulik von
Bedeutung

hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung von Bedeutung
hinsichtlich des Zutritts in die Grube von Bedeutung
strdomungsféhiges Medium aus Gasen und FlUssigkeiten
Prozess des Eindringens von Fluiden in Grubenbaue

Abschluss des Zutritts durch vollstédndiges Aufflllen des
Hohlraums

Ldsung des hexaren Meerwassersystems im Gleichgewicht mit
Halit, Kieserit, Carnallit, Kainit, Polyhalit

Losung des hexaren Meerwassersystems im Gleichgewicht mit
Halit, Sylvin, Carnallit, Kainit, Polyhalit

Lésung mit 10 %iger Magnesiumsattigung gegeniber IP21

Wechselwirkung von ungeséattigten Lésungen mit Gesteinen
durch Lésung und Auskristallisation einzelner Komponenten

Gasvolumen, das insgesamt in einem Hohlraum gespeichert
werden kann
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Druck, hydrostati-

scher

Druck,
hydraulischer

Druck in einer stromungsfreien Flissigkeit, der durch das Gewicht
der dariberstehenden Flissigkeitssaule bestimmt ist

Abweichung des Druckes in einer strdmenden Flissigkeit vom
hydrostatischen Druck

Definitionen zum radioaktiven Zerfall:

Radionuklid
Zerfallsreihe

Mutternuklid
Tochternuklid
Aktivitat

Halbwertszeit

Radionuklid-
inventar

Radiotoxizitat

Energiedosis
Aquivalentdosis
Dosis, effektive

Individualdosis

Strahlen-
exposition

Expositionspfad

Ingestionsdosis-
koeffizient

Dosiskonver-
sionsfaktor

instabiles Nuklid, das spontan ohne dufRere Einwirkung unter
Strahlungsemission zerfallt

Gesamtheit der Radionuklide, die aus nacheinander erfolgenden
Umwandlungen hervorgehen

das Glied einer Zerfallsreihe, das zu einem Folgeglied zerfallt
Folgeglied einer Zerfallsreihe

Anzahl der pro Sekunde auftretenden Kernumwandlungen;
Einheit in Becquerel (Bq)

charakteristisches Zeitintervall, in dem die Aktivitat eines Radio-
nuklids auf die Halfte abfallt

Aktivitat der Radionuklide in einem Abfallgebinde oder einem
Einlagerungsgrubenbau

Produkt aus Aktivitat und Ingestionsdosiskoeffizient eines Radio-
nuklids

Strahlungsenergie, die von einer ionisierenden Strahlung an
Materie abgegeben wird; Einheit in Gray (Gy)

Produkt aus der Energiedosis und dem Bewertungsfaktor fir die
biologische Wirksamkeit; Einheit in Sievert (Sv)

Summe der gewichteten mittleren Aquivalentdosen {ber alle Or-
gane und Gewebe gemaR Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)

Dosis, die von einer Person akkumuliert wird

aulere und innere Einwirkung ionisierender Strahlen
auf den menschlichen Kérper

Weg, Uber den eine Strahlenexposition erfolgt,
z.B. Ingestion, Inhalation oder Hautkontakt

Strahlenexposition pro aufgenommener Aktivitdtsmenge;
Einheit in Sievert pro Becquerel (Sv/Bq)

nuklidspezifischer Umrechnungsfaktor fir die Kontamination
des Nutzwassers in eine Strahlenexposition in (Sv/a)/(Bq/mg)
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Weitere Begriffe:

Biosphéare

Nahbereich

Fernbereich

Szenarien

Gesamthohlraum

Hohlraum
Hohlraum, unverfillt
Porenraum
Porositét

Permeabilitat

Ausfall einer
Abdichtung

Gesamtheit des von Lebewesen besiedelten Teils der Erde

die Grubengebdude und deren Inhalt sowie die umgebende
Salzstruktur

die geologischen Schichten aulerhalb der Salzstruktur bis in
den Bereich des oberflachennahen Grundwassers

mdgliche zukiinftige Entwicklungen des Endlagersystems

Summe aus dem Porenraum von Versatz und dem unverftlltem
Hohlraum, sowohl luftgefilllt als auch flissigkeitsgefiillt

Kurzform fir Gesamthohlraum

Hohlraum ohne Versatzausfullung

Hohlraum im porésen Medium

Verhéltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen
Durchlassigkeit eines Gesteins fiir Flissigkeiten und Gase

Ereignis, bei dem sich die Permeabilitat einer Abdichtung um
GréRenordnungen erhéht. Das Ereignis wird ausgel6st, wenn
die Abdichtung vollstandig korrodiert ist.

Alphabetische Auflistung

Abbau
Abdichtung

Abfallart
Abfallgebinde
Abteufen
Aktivitat

Anhydrit
APR-Abfélle

Grubenbau in einer Lagerstatte mit nutzbarem Material

Bauwerk zur Behinderung der Bewegung von Fluiden in den
Grubengebauden

Klassifizierung eines Abfalls nach ausgewahlten Kriterien
Einheit aus Abfallbehélter und Inhalt
Herstellung vertikaler Grubenbaue wie etwa Schachte

Anzahl der pro Sekunde auftretenden Kernumwandlungen;
Einheit in Becquerel (Bq)

Salzmineral bestehend aus CaSOy,

Abfalle aus der Anwendung und Produktion von Radionukli-
den
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Aquivalentdosis

Auffahren

Auflockerungszone

Aufschluss,
geologischer

Aufwaltigen
Ausbauen
Ausbiss

Ausfall einer
Abdichtung

Ausstrich

Bereich,
abgedichteter

Bewettern
Biosphéare

Bremsberg

Carnallit
Carnallitit

Deckgebirge

Dosis, effektive

Dosiskonversions-

faktor

Druck, hydraulischer

Druck, hydrostatischer

Durchértern

Durchsumpfungs-

verfahren

Produkt aus der Energiedosis und dem Bewertungsfaktor fir
die biologische Wirksamkeit; Einheit in Sievert (Sv)

Herstellen eines Grubenbaus

Zone mit Mikrokliftung oder erweiterten Porenraumen im
Umfeld von Grubenbauen

Stelle an der Erdoberflache, an der ansonsten durch Boden
oder Pflanzenwuchs lGberdecktes Gestein freigelegt ist

Wiederherstellen der Zuganglichkeit von Grubenbauen
Aktivitdten zum Offenhalten und Sichern von Grubenbauen
Schnitt eines Gesteinskdrpers mit der Erdoberflache

Ereignis, bei dem sich die Permeabilitat einer Abdichtung um
GréRenordnungen erhdht. Das Ereignis wird ausgeldst, wenn
die Abdichtung vollstandig korrodiert ist.

Synonym flr Ausbiss

Einlagerungsbereich, der durch Abdichtungen von der Rest-
grube getrennt ist

PlanmaRiges Versorgen der Grubenbaue mit frischer Luft
Gesamtheit des von Lebewesen besiedelten Teils der Erde

geneigter Grubenbau, in dem unter Ausnutzung der Schwer-
kraft zu tieferen Bauen abgebremst geférdert wird

Salzmineral bestehend aus KCI-MgCl,-6H,0
Carnallithaltiges Gestein

die Lagerstatte Uberdeckende Gebirgsschichten oberhalb
des Hutgesteins

Summe der gewichteten mittleren Aquivalentdosen tber alle
Organe und Gewebe gemal} Strahlenschutzverordnung
(StrISchV)

nuklidspezifischer Umrechnungsfaktor fur die Kontamination
des Nutzwassers in eine Strahlenexposition in (Sv/a)/(Bq/ms)

Abweichung des Druckes in einer strdmenden Flissigkeit
vom hydrostatischen Druck

Druck in einer strémungsfreien Flissigkeit, der durch das Ge-
wicht der dartiberstehenden Flissigkeitssdule bestimmt ist

Abbau einer geologischen Struktur bei der Gesteinsgewin-
nung

Uberspriihung von BFA-Lagen mit fliissigen Abféllen bei der
In-situ-Verfestigung
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EDR-Abfélle

Einfallen

Einlagerungsbereich

Einlagerungsbereich
Nordfeld

Einlagerungsbereich
Ostfeld

Einlagerungsbereich
West-Siidfeld

Einlagerungsbereich
Zentralteil

Einlagerungs-
grubenbau

Energiedosis

Erschliellen

Expositionspfad

Fernbereich

Feste

Firste
Flachen
Fluid
FlUssigkeit

Formation
Fallort

Gasspeichervolumen

Gebirge

Gesamtgrube

Betriebswasser und Eindampfriickstande aus Kernkraftwer-
ken

Neigungswinkel einer Gebirgsschicht gegen die Horizontale-
bene

Einlagerungsgrubenbaue und umgebende Grubenbaue

Einlagerungsgrubenbaue des Nordfeldes
abgedichtete Grubenbaue des Ostfeldes
abgedichtete Grubenbaue des West-Sidfeldes
Einlagerungsgrubenbaue des Zentralteils

Grubenbau mit eingelagerten Abféllen
Strahlungsenergie, die von einer ionisierenden Strahlung an
Materie abgegeben wird; Einheit in Gray (Gy)

Schaffung von Zugdngen zu Lagerstétten und Bereichen ei-
ner Grube

Weg, Uber den eine Strahlenexposition erfolgt, z.B. Ingestion,
Inhalation oder Hautkontakt

die geologischen Schichten auRerhalb der Salzstruktur bis in
den Bereich des oberflachennahen Grundwassers

zwischen Abbauen stehengebliebener Lagerstattenteil zur
Stitzung des Gebirges

Grenzflache des Gebirges im Hochsten eines Grubenbaus
geneigte Strecke
stromungsféhiges Medium aus Gasen und FlUssigkeiten

hinsichtlich des Aggregatzustands oder der Hydraulik von
Bedeutung

Einheit genetisch zusammengehdriger Gesteine
Ubergangsbereich vom Grubengebiude zum Schacht

Gasvolumen, das insgesamt in einem Hohlraum gespeichert
werden kann

alle anstehenden Schichten im Umfeld der Grubengebaude

In Kapitel 8 verwendeter Begriff fiir die Gesamtheit der
Grubengebaude Bartensleben und Marie
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Gesamthohlraum

Gesenk

Grube
Grubenbau

Grubenfeld

Grubengebaude

Halbwertszeit

Halit

Hangendes

Hartsalz

Haufwerk

Hohlraum
Hohlraum, unverfullt

Hutgestein

Individualdosis

Ingestions-
dosiskoeffizient

IP19-L6ésung

IP21-Lésung

Kainit
Kammer
Kieserit
Kluft
Kluftschar

Kluftzone

Summe aus dem Porenraum von Versatz und dem
unverflllten Hohlraum, sowohl luftgefillt als auch fllssig-
keitsgefiillt

senkrechter Grubenbau tGber mehrere Sohlen, der nicht bis
zur Tagesoberflache reicht

Kurzform fir Grubengebaude
bergmannisch erstellter Hohlraum

Bereich unterhalb der Erdoberflache, in dem Bergbauberech-
tigte das Grubengebaude anlegen durfen

Gesamtheit aller Grubenbaue

charakteristisches Zeitintervall, in dem die Aktivitat eines Ra-
dionuklids auf die Halfte abfallt

Salzmineral bestehend aus NaCl

das Uber einer Bezugsschicht lagernde Gestein
Halit-, sylvin- und kieserithaltiges Gestein

das aus dem Gebirge geléste Gestein
Kurzform fur Gesamthohlraum

Hohlraum ohne Versatzausfiillung

Gestein, das Uber Salzgesteinen beim Kontakt mit ungesat-
tigten Wassern entsteht, wobei die I6slichen Bestandteile
aufgeldst werden und unléslichen Bestandteile verbleiben

Dosis, die von einer Person akkumuliert wird

Strahlenexposition pro aufgenommener Aktivitdtsmenge;
Einheit in Sievert pro Becquerel (Sv/Bq)

L&sung des hexaren Meerwassersystems im Gleichgewicht
mit Halit, Kieserit, Carnallit, Kainit, Polyhalit

L&sung des hexaren Meerwassersystems im Gleichgewicht
mit Halit, Sylvin, Carnallit, Kainit, Polyhalit

Salzmineral bestehend aus KCI-MgS0O4-3H,0

Grofder Grubenbau mit meist rechteckigem Grundriss
Salzmineral bestehend aus MgSO,4-H,O

durch tektonische Vorgénge im Gebirge entstandene Risse
Anordnung mehrerer Klifte in etwa gleicher Richtung

Anordnung mehrerer Kluftscharen Uber gréRere Bereiche

429



Konditionierung

Konvergenz

Konvergenzrate
Lager
Lagerstatte
Liegendes

Lésung

M2K-Abfalle
M3A-Abfalle

Magnesiabeton

Magnesiabinder

Markscheide

Mischschnecken-
verfahren

Mischungsbereich

Mutternuklid
Nahbereich

Permeabilitat
Pfeiler
Polyhalit
Porenraum
Porositat

Querschlag

Radionuklid

Radionuklidinventar

Herstellung von Abfallgebinden durch Verarbeitung und Ver-
packung von Abfall

Verkleinerung von Grubenbauen durch Verformung des Ge-
birges

Konvergenz pro Zeiteinheit

Kurzform fur Lagerstatte

abbauwirdiges Vorkommen

das unter einer Bezugsschicht lagernde Gestein

hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung von Bedeu-
tung

Mischabfalle aus Kernkraftwerken bis 1991
Mischabfalle verschiedener Abfallverursacher seit 1994

Baumaterial aus Magnesiumsalzen, Quarzsand und
Magnesiumoxid fiir Abdichtungen im Ostfeld

Versatz aus MgClI-Lésung, MgO, Salzgrus, Dolomit und An-
hydrit

Begrenzung eines Grubenfeldes

Herstellung eines Gemisches aus BFA und flissigen Abféllen
mit anschlieRendem Verstirzen am Lagerort

Grubenbaue in der Restgrube, in denen sich Lésungsstréme
vermischen, bevor sie aus der Salzformation austreten

das Glied einer Zerfallsreihe, das zu einem Folgeglied zerfallt

die Grubengeb&ude und deren Inhalt sowie die umgebende
Salzstruktur

Durchlassigkeit eines Gesteins fur Flissigkeiten und Gase
Synonym fir Feste

Salzmineral bestehend aus CayK,Mg(S04)4-H,0
Hohlraum im porésen Medium

Verhaltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen

rechtwinklig zum Streichen der Lagerstatte aufgefahrene
Strecke

instabiles Nuklid, das spontan ohne duf3ere Einwirkung unter
Strahlungsemission zerfallt

Aktivitat der Radionuklide in einem Abfallgebinde oder einem
Einlagerungsgrubenbau
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Radiotoxizitat

Rasenhangebank
Referenzlésung
Restgrube

Restgrube, sonstige

Richtstrecke
Risswerk

Rollloch

Salzbeton

Salzintrusion

Salzspiegel

Salzstruktur

Sedimente

Sohle
SQ
Steinsalz
Stilllegen

Strahlenexposition

Stratigraphie

Strecke

Streichen

Subrosion
Sylvin
Sylvinit

Szenarien

Produkt aus Aktivitat und Ingestionsdosiskoeffizient eines
Radionuklids

Schachtbereich im Niveau der Tagesoberflache
Lésung mit 10 %iger Magnesiumséattigung gegeniber IP21
gesamte Grubengebdude ohne abgedichtete Bereiche

Restgrube ohne Mischungsbereiche und nicht abgedichtete
Einlagerungsbereiche

im Streichen der Lagerstétte aufgefahrene Strecke
Vermessungstechnische Unterlage zur Darstellung der Grube

stark geneigter Grubenbau von geringem Querschnitt zur Ab-
wartsférderung von Haufwerk

Versatz aus Salzgrus, Zement, Steinkohleflugasche und
Wasser

Eindringen von Salzgestein in die Erdkruste

Grenzflache zwischen Hutgestein und unterlagerndem Sali-
nar

durch tektonische Krafte geformte Salzformation

durch Ablagerung von Verwitterungsprodukten und Mineral-
bildung aus eindunstenden Salzlésungen (z.B. Meerwasser)
entstandenes Gestein

Gesamtheit der Grubenbaue auf einem Niveau
Strahlenquellen und feste radioaktive Praparate
Halithaltiges Gestein

Sichern des Bergwerkes nach Einstellung des Betriebes

dulere und innere Einwirkung ionisierender Strahlen auf den
menschlichen Kérper

Lehre von der Aufeinanderfolge der Gesteinsschichten und
Formationen sowie deren altersmaRige Zuordnung

tunnelartiger und nahezu séhliger Grubenbau

Richtung der Schnittlinie einer geologischen Flache mit der
Horizontalebene bezogen auf die Nordrichtung

Auflésung von Salzgesteinen durch Grundwésser
Salzmineral bestehend aus KCI
Sylvin- und halithaltiges Gestein

mogliche zukilnftige Entwicklungen des Endlagersystems
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Teufe
Tochternuklid

Umldsung

Unterwerksbau

VDK-Abfélle
Verfestigung

Verfiillen
Verflllung
Verkippen

Versatz

Versetzen
Verstlrzen

Volllaufen

Vorkommen
Wasser
Wetter

Zement

Zementierung

Zementstein

Zerfallsreihe

Zutritt

Tiefenlage unter der Tagesoberflache
Folgeglied einer Zerfallsreihe

Wechselwirkung von ungesattigten Lésungen mit Gesteinen
durch Lésung und Auskristallisation einzelner Komponenten

Grubenbau unterhalb der tiefsten an einen Schacht ange-
schlossenen Sohle

Verdampferkonzentrate aus dem Eindampfen von EDR

Uberfiihrung von flissigem oder fliichtigem Abfall in ein fes-
tes Abfallprodukt, z.B. mit Hilfe eines Fixierungsmittels

Synonym fiir Versetzen
Synonym flr Versatz
Einlagern von Material durch Abkippen am Lagerort

eingebrachtes Material in Grubenbauen zur Verringerung
des Hohlraums oder zur Stiitzung des Gebirges

Einbringen von Versatz in Grubenbaue
Einlagern des Materials durch Abkippen auf den Lagerort

Abschluss des Zutritts durch vollstandiges Auffiillen des
Hohlraums

Anreicherungszonen von mineralischen Rohstoffen
hinsichtlich des Zutritts in die Grube von Bedeutung
Grubenluft

Anorganisches Bindemittel, das infolge chemisch-mineralo-
gischer Reaktionen mit der Anmachflussigkeit erhartet

Fixierung von Abfall in einer Zementsteinmatrix

kinstlicher Stein aus Zement, Wasser und ggf. weiteren Zu-
schlagsstoffen

Gesamtheit der Radionuklide, die aus nacheinander erfol-
genden Umwandlungen hervorgehen

Prozess des Eindringens von Fluiden in Grubenbaue
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