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1 Vorhabensulbersicht

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,Ableitung von Szenarien fir die Langzeit-
phase von Endlagersystemen in verschiedenen Wirtsgesteinen sowie Integritatsnach-
weis fur die Wirtsgesteine Ton und Kristallin'* (Férderkennzeichen 4716E03230, Lauf-
zeit: November 2016 bis August 2019) beschéftigt sich mit Einzelaspekten der Sicher-
heitsnachweise fur die Endlager radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen.
Die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH verfolgt dabei den
internationalen Stand von Wissenschaft und Technik zu folgenden Themen und entwi-

ckelt ihn dabei weiter:
o Integritatskriterien fur das Wirtsgestein Tongestein,
o Integritatskriterien flr das Wirtsgestein Kristallingestein,

¢ Modellierungen und Codeentwicklung zur Kopplung von thermo-hydro-mechani-

schen (THM) Prozessen und

o Weiterentwicklung von Methoden zur Ableitung von Szenarien fur Endlagersysteme

in verschiedenen Wirtsgesteinen.

Zuwendungsgeber des Vorhabens ist das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMU).

Der vorliegende Bericht beschreibt die Motivation sowie Aufgabenstellung der jeweiligen
Arbeitspunkten (Kap. 1.1). Die im Vorhaben veroffentlichte Literatur ist in Kap. 1.2 ange-
geben. Die durchgefuihrten Arbeiten und daraus erzielte Ergebnisse sind in Kap. 2 zu-
sammengefasst. Abschliel3end wird ein Ausblick zur Verwendung der Ergebnisse dieses
Vorhabens und offene Forschungs- und Entwicklungsarbeiten gegeben (Kap. 3).

1 Der Vorhabenstitel berticksichtigt noch nicht die Definitionen nach dem Standortauswahlgesetzt /STA 17/
in dem den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein und Kristallingestein gesprochen wird. Im folgenden
werden die Definitionen nach dem Standortauswahlgesetzt verwendet.



1.1 Motivation und Zielsetzung

111 Integritdtsnachweise fir die Wirtsgesteine Ton- und Kristallingestein

Das Wirtsgestein Steinsalz stand in Deutschland lange Zeit im Fokus der Endlagerung
von Warme entwickelnden radioaktiven Abfallen. Es wurde bisher in Deutschland kein
potentieller Standort in den Wirtsgesteinen Ton- oder Kristallingestein detailliert unter-
sucht. FUr Tongestein wurden ,Teilgebiete mit untersuchungswirdigen Tongesteinen als
Endlagerwirtsgesteinsformationen® identifiziert/HOT 07/ und fur Kristallingestein wurden
in einer ,Vorstufe* ,potentiell geeignete Vorkommen“ beschrieben und bewertet
/BRA 94/.

Obwohl man sich von deutscher Seite aus an internationalen Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zu den Wirtsgesteinen Ton- und Kristallingestein beteiligt hat, ist der deut-
sche Kenntnisstand zum endlagerrelevanten Verhalten dieser Wirtsgesteine immer noch

weniger weit entwickelt als fir das Wirtsgestein Steinsalz.

Der Begriff der Integritat wird im Zusammenhang mit der Endlagerung von radioaktiven
Abfallen seit langem gebraucht (einen Uberblick dazu gibt /HOT 10/). Eine friihe Erwéah-
nung findet sich bereits in den ,Sicherheitskriterien [...] “ von 1983 /BMI 83/. Im Zuge der
Erstellung der ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radi-
oaktiver Abfalle* von 2009 /BMU 09/ wurde der Integritét eine zentrale Rolle im Nach-

weisverfahren fir den Langzeitsicherheitsnachweis zuteil.

Bereits in /BMU 09/ wurde Integritat definiert als ,Erhalt der Eigenschaften des Ein-
schlussvermogens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eines Endlagers”. Diese
Definition — sie ist heute in /BMU 10/ dieselbe — ist von zentraler Bedeutung, da sie sich
nicht nur auf die reine geomechanische Stabilitat des Gebirges sondern auf den sog.

~einschlusswirksamen Gebirgsbereich”

Die Sicherheitsanforderungen von 2010 /BMU 10/ sind nicht explizit mit dem Hintergrund
eines potentiellen Wirtsgesteins Kristallingestein formuliert worden. Das ,Gesetz zur Su-
che und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle” (Stand-
ortauswahlgesetz, StandAG) /STA 17/ berucksichtigt dagegen alle potentiellen Wirtsge-
steine. Nach § 26 (1) StandAG sollen in den zu erarbeitenden Sicherheitsanforderungen
die wesentlichen Grundlagen zur Gewahrleistung des sicheren Einschlusses der Radio-

nuklide tber den Nachweiszeitraum in vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen festgelegt



werden. Nach § 26 (3) StandAG wird das BMU ermachtigt, durch Rechtsverordnung
Sicherheitsanforderungen festzulegen, die den Schutzzielen und allgemeinen Sicher-

heitsprinzipien nach § 26 (2) gentigen?.

Fur Endlager, in welchen im Rahmen eines Planfeststellungsverfahrens ein Langzeitsi-
cherheitsnachweis erbracht (Schacht Konrad) bzw. im Rahmen der Stilllegung entspre-
chende Analysen eingereicht (ERA Morsleben, Schacht Asse Il) wurden, galten und gel-
ten die aktuellen Sicherheitsanforderungen nicht. Daher musste eine ,Langzeitaussage
zur Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs” nicht erbracht werden. Jedoch
wurden fir die Stilllegung des ERAM bereits zwei der abzuprifenden zuséatzlichen In-
tegritatskriterien der Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ nach damaligem Stand von
Wissenschaft und Technik betrachtet. Dies sind das sog. Laugendruckkriterium und das

Dilatanzkriterium.

In Deutschland wurde eine vollstandige Integritatsanalyse nach den bis heute geltenden
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ erstmalig im Rahmen des Vorhabens ,Vorlaufige
Sicherheitsanalyse fiir den Standort Gorleben* durchgefihrt. Sowohl fur die Integritat der
geologischen als auch der geotechnischen Barrieren /MUL 12/ wurde eine dem Nach-
weis entsprechende Analyse durchgefuhrt. Fir das Wirtsgestein Steinsalz kann dies

heute als Stand von Wissenschaft und Technik angesehen werden.

Tonsteinkonzept

Stoffmodelle

Fur Tongestein und Ton existieren Stoff- oder Materialgesetze (siehe z. B. /DAV 96/,
/DAV 05/), mit denen sich die geomechanische Stabilitat eines Grubenbaues beschrei-
ben und berechnen lassen. Diese Stoffgesetze gelten auch fur die vorgesehenen geo-
technischen Barrieren in den Endlagerkonzepten fiir die Wirtsgesteine Ton- und Kristal-
lingestein, da die Barrieren aus unterschiedlichen Arten bzw. Mixturen von Ton herge-
stellt werden sollen. Daneben gab und gibt es F & E Vorhaben zum thermo-mechanisch-

hydraulisch gekoppelten Verhalten von Tongestein und Ton.

2 Das BMU hat den Referentenentwurf der beiden Verordnungen EndISiAnfV und EndISiUntV im Juli 2019
veroffentlicht /BMU 19/. Sie konnten aufgrund des spaten Erscheinens in diesem Vorhaben aber nicht
fachlich ausgewertet werden.



Integritatskriterien

In dem vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten Vorha-
ben ,Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes fir
ein HAW-Endlager im Tonstein* (AnSichT) /JOB 17/ wurden die Integritatskriterien der
Sicherheitsanforderungen /BMU 10/ fir das Wirtsgestein Tongestein konkretisiert und
angewendet. Diese Arbeiten wurden zur Laufzeit des vorliegenden Vorhabens veréffent-
licht und stellen eine wichtige Referenz fir den Integritatsnachweis eines ewG in Tonge-

stein dar.

Trotz der Ergebnisse des Vorhabens AnSichT kann die Konkretisierung der Integritats-
kriterien flr Tongestein noch nicht als abgeschlossen gelten, da die weitgehend offen
formulierten Integritatskriterien der Sicherheitsanforderungen unterschiedliche Konkreti-
sierungen zulassen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden daher die Interpretations-
und Konkretisierungsspielraume der in /BMU 10/ definierten Integritatskriterien und die
allgemeinen Aspekte dieser Integritatskriterien, wie etwa Aspekte der Vollstandigkeit und
Redundanz, untersucht. Grundlage der Betrachtungen bilden die Vorhaben VSG und
AnSichT sowie das StandAG. Letzteres formuliert zwar keine Anforderungen an den
Langzeitsicherheitsnachweis, enthalt aber Abwagungskriterien, an denen man sich bei

der Konkretisierung der Integritatskriterien orientieren kénnte.

Kristallinkonzept

Speziell fir das Wirtsgestein Kristallingestein kann die Umsetzung des Konzepts des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches aus den Sicherheitsanforderungen zu Schwie-
rigkeiten der Abgrenzung fuhren, weil das kristalline Gebirge aufgrund der Kluftung oft
permeabel und damit als Gebirge selbst nicht einschlusswirksam wirkt. Trotzdem sind
Integritatsbetrachtungen auch bei kristallinen Wirtsgesteinen notwendig, betreffen dort
den allgemeinen Schutz des einschlusswirksamen Gebirgsbereich gegen Einflisse von
aulRen, aber vor allem die technischen Barrieren, welche die einschlieende und rick-
haltende Funktion Gbernehmen. Hier kénnen die bereits im Genehmigungsverfahren be-
findlichen bzw. genehmigten Endlagerkonzepte aus Schweden und Finnland (,KBS-3
Konzept) /SKB 11a/, /SKB 11b/,/SKB 11c/, /POS 13/, /POS 12a/, /POS 12b/ zum Stand
von Wissenschaft und Technik gezahlt werden. Bei den wesentlichen ruckhaltenden
Barrieren des KBS-3-Konzeptes handelt es sich vor allem um die technischen Barrieren
der umschlieBenden Bentonitverfillung und dem Kupferbehélter. Auch wenn in den
schwedischen und finnischen Sicherheitsberichten /POS 12a/, /SKB 11d/ der Begriff der



Integritat nur auf die Kupferbehdlter angewendet wird, sind viele der fir die Bentonitver-
fillung gefihrten Nachweise dem Wesen nach ebenfalls Integritdtsnachweise
/SKB 11b/. Beide technischen Barrieren Ubernehmen die gesamte Einschlussfunktion,
was einen Integritdtsnachweis fir diese Barrieren erforderlich macht. Hinsichtlich der
Anwendbarkeit bzw. der Methodik des in den Sicherheitsanforderungen festgeschriebe-
nen Integritatsnachweises fur das Wirtsgestein Kristallingestein bestand zum Vorha-
bensbeginn daher noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Forschungsbedarf be-
steht auch in Bezug auf die Ubertragbarkeit der finnischen und schwedischen Integri-
tatsnachweise auf ein deutsches Endlager im Kristallin, nicht zuletzt, weil diese Nach-

weise auf einen wesentlich kiirzeren Nachweiszeitraum ausgelegt sind.

Codes zum Integritatsnachweis

Zunehmend an Bedeutung gewinnt die vollstandige Kopplung zwischen den vormals
einzeln betrachteten Berechnungen von hydraulischen und thermomechanischen Pro-
zessen im Endlager, im Allgemeinen thermo-hydro-mechanische (THM) Berechnungen
genannt. Allerdings wurde bislang noch keine Integritdtsanalyse mit einem vollstandig
THM-gekoppelten Berechnungsprogramm durchgefihrt. Daneben entwickelte sich die
Berechnung der Hydraulik im Endlager von der ausschlie3lichen Betrachtung der Flis-
sigkeit hin zu der Berlicksichtigung von zwei Phasen, der Gas- und der Flissigphase.
Zweiphasenflussberechnungen kénnen heute als Stand der Technik angesehen werden
auch wenn vielfach die notwendigen Parameter zur vollstandigen Charakterisierung ei-
nes Materials fehlen. Beide Entwicklungen zusammengenommen flihren dazu, dass das
Interesse der Forschung heute auf der Kombination liegt, also der ,zweiphasigen“ Hyd-
raulik mit der Thermomechanik. Diese Kopplung wird auch als TH2M bezeichnet und ihre
Umsetzung beruht in der Praxis oft auf einem komplexen Zusammenspiel mehrerer ein-

zelner Berechnungsprogramme.

Die GRS verwendet in Prozess- und Sicherheitsanalysen unter anderem den Zweipha-
senfluss-Code TOUGH2 des Lawrence Berkeley National Laboratory, USA, der kontinu-
ierlich den Anforderungen der GRS angepasst wurde und daher als TOUGH2-GRS
INAV 13a/ bezeichnet wird. TOUGH2-GRS wurde in den Vorhaben VSG /KOC 12/,
/LAR 13/ und ZIESEL /FRI 16/, /IKOC 16/, INAV 16/ verwendet und mit vielen endlager-

relevanten Funktionen erweitert.

Zur Simulation von thermo-,zweiphasig-hydraulisch“-mechanisch gekoppelten Prozes-

sen (TH2M) existieren unterschiedliche Ansatze. In der GRS wird die Kombination aus



TOUGH2 /PRU 90/ (Fluiddynamik) und FLAC3D /ITA 09/ (Thermomechanik) genutzt,
diese wird in der GRS , TFC* (TOUGH2-FLAC-Coupling) /NAV 13b/ genannt. Die einzel-

nen Rechenprogramme dieser Kopplung wurden in den letzten Jahren weiterentwickelt.

An diese neuen Entwicklungen wurde TFC angepasst, damit die erweiterten Funktionen

auch von TFC genutzt werden kénnen. Ein wichtiger Validierungs-Schritt der Umstellung

von TFC auf die neuesten Programmversionen ist die Teilnahme am ,Internationales

Benchmarking zur Verifizierung und Validierung von TH2M-Simulatoren insbesondere im

Hinblick auf fluiddynamische Prozesse in Endlagersystemen (BenVaSim). Im Rahmen

dieses Vorhabens wurde daran teilgenommen.

Das Arbeitspaket 1 umfasst folgende Arbeitsfelder:

Arbeitsfeld 1.1: Integritatsnachweis flr das Wirtsgestein Tongestein

Darstellung des Standes von Wissenschaft und Technik zum Langzeitverhalten

von Ton/Tongestein.

Konzeptentwicklung zur Anwendung des Advektionskriteriums mit Hilfe von hyd-
rodynamischen Rechnungen mit TOUGH2-GRS.

Entwicklung eines Konzepts der Umsetzung der ,Langzeitaussage zur Integritéat

des ewG*" aus den Sicherheitsanforderungen fir das Wirtsgestein Tongestein.

Recherche und Prifung von alternativen Programmcodes zum in der GRS vor-

handenen FLAC3D fur die Verwendung im Wirtsgestein Tongestein.

Arbeitsfeld 1.2: Integritdtsnachweis fir das Wirtsgestein Kristallingestein

Prifung und Bewertung der Anwendbarkeit der Sicherheitsanforderung auf den

Integritatsnachweis fur kristalline Wirtsgesteine.

Ausarbeiten von Vorschlagen fir einen Integritdtsnachweis fir ein deutsches
Endlager im Kristallingestein, insbesondere in Hinblick auf die derzeitigen Sicher-

heitsanforderungen.

Arbeitsfeld 1.3: TH2M-Code und Qualitatssicherung

Umstellung des TFC-Codes auf die TOUGH2-GRS-Struktur und auf die neueste
FLAC3D-Version.
Verifizierung von TFC durch Teilnahme am Benchmarking-Vorhaben ,BenVa-

Sim*.



1.1.2 Szenarienentwicklung in Bezug auf die Wirtsgesteine Ton- und
Kristallingestein und Arbeitskreis Szenarienentwicklung

Die Szenarienentwicklung als Methodik wurde in Deutschland insbesondere in den Pro-
jekten ,Uberpriifung und Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicherheitliche Be-
wertung von Endlagern fur HAW (Projekt ISIBEL)* /BOL 12/, /BUH 08/, ,Durchfiihrung
vergleichender Sicherheitsanalysen fiir Endlagersysteme zur Bewertung der Methoden
und Instrumentarien /BEU 10/ und ,Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort Gor-
leben (VSG)* /BEU 12/ weiterverfolgt. In jingster Zeit wurden bzw. werden im Vorhaben
.Methodenentwicklung und Anwendung eines Sicherheitsnachweiskonzeptes fur einen
generischen HAW-Endlagerstandort im Tonstein (AnSichT)“ die Methodik zur Szenari-
enentwicklung im Wirtsgestein Tongestein weiterentwickelt. Ein Hauptarbeitsschwer-
punkt ist hier auf die Erstellung eines FEP-Kataloges ausgerichtet. Der FEP-Katalog
stellt allgemein ein Hilfsmittel dar, das sowohl zur Entwicklung eines umfassenden Sys-
temverstandnisses als auch fiir die Ableitung von Szenarien eine unverzichtbare Grund-

lage ist.

Im Rahmen des Vorhabens VSG ist in Deutschland erstmals eine umfassende Methode
zur Ableitung von Szenarien fur das Wirtsgestein Steinsalz in steiler Lagerung auf Basis
der Charakterisierung der FEP und deren Wahrscheinlichkeitsklassifizierung hinsichtlich
der Endlagerung von Warme entwickelnden radioaktiven Abféllen entwickelt worden
/BEU 12/. Die Methode baut auf den Grundziigen des ISIBEL Vorhabens /BUH 08/ auf.
Zur Stitzung bzw. Untermauerung der im Vorhaben VSG entwickelten Methodik der
Szenarienentwicklung wird es fur erforderlich erachtet, einen diversitdren Ansatz zur
Verfligung zu haben. Inshesondere die im Vorhaben VerSi begonnene Formulierung von
Sicherheitsfunktionen und deren Zuordnung zu Endlagerkomponenten scheint ein viel-
versprechender Ansatz fir die Entwicklung von Szenarien zu sein. Unter Einbeziehung
der genannten Fragestellungen ist es essenziell, ein allgemeines Verstandnis hinsicht-

lich der methodischen Vorgehensweise zu entwickeln.

International werden in den Langzeitsicherheitsanalysen fiir die Endlagerung radioakti-
ver Abfélle unterschiedliche Vorgehensweisen und Ansatze zur Entwicklung von Szena-
rien zugrunde gelegt. Das Ubergeordnete Ziel der Szenarienentwicklung fur die Nach-
verschlussphase beinhaltet die Vorhaltung von Methoden, die eine systematische, mog-
lichst umfassende und widerspruchsfreie Ableitung von Entwicklungsmaoglichkeiten des

Endlagersystems erlauben.



Eine wesentliche Grundlage fiir die Beurteilung der Sicherheit von Endlagern in der
Nachverschlussphase ist die Ermittlung von zuktinftigen méglichen Entwicklungen (rele-
vanter Szenarien), die zu einer Radionuklidfreisetzung fihren kénnen. Die Identifizie-
rung, ausfuhrliche Beschreibung und Auswahl relevanter Szenarien ist Aufgabe der Sze-

narienentwicklung.

International werden unterschiedliche methodische Ansatze zur Szenarienentwicklung
verfolgt und angewandt. Die Ableitung und Beurteilung von Entwicklungsmoglichkeiten
ist dabei ein hochst interdisziplindrer Prozess. Der Grund dafir liegt in den unterschied-
lichen Einflussfaktoren, die die Einbeziehung einer Vielzahl verschiedener Fach- und
Wissensgebiete unabdingbar macht. Um sich zu dieser komplexen Thematik im Rahmen
des deutschen Endlagerprogramms einen allgemeinen Zugang im Sinne einer Diskus-
sions- und Verstandigungsbasis zu verschaffen, wurde der Arbeitskreis "Szenarienent-
wicklung" (AKS) gebildet.

Der Arbeitskreis setzt sich aus Vertretern verschiedener Institutionen zusammen, die
sich in Deutschland intensiv mit der Thematik Szenarienentwicklung auseinandersetzen.
Mit der konstituierenden Sitzung im Jahre 1997 hat sich der Arbeitskreis zur Aufgabe

gemacht

¢ ein gemeinsames Verstandnis zu den verschiedenen Schwerpunkten der Szenari-

enentwicklung zu entwickeln und in die Fachwelt zu transportieren,
¢ neue Entwicklungen und Trends zu diskutieren,

e gemeinsame Positionen herauszuarbeiten und zu publizieren bzw. 6ffentlich zu ma-

chen,
¢ den Dialog zu suchen und Konsensbildung herbeizuftihren,

e aber auch unterschiedliche Ansichten, Meinungen und Verfahrensweisen zu identifi-

zieren.

Themen, die der Arbeitskreis in der Vergangenheit behandelt hat, bezogen sich z. B. auf
Definitionen und Begriffsbestimmung, Vergleich und Bewertung von Methoden, Eintei-
lung von Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen, Behandlung zukinftiger menschli-
cher Aktivitaten und insbesondere das menschliche Eindringen in ein Endlager.



Das Arbeitspaket 2 umfasst die folgenden Arbeitsfelder:

Arbeitsfeld 2.1: Szenarienentwicklung fur die Wirtsgesteine Ton- und Kristallin-
gestein

e Ubertragbarkeit der bestehenden VSG-Methode auf die Ton- und Kristallinge-
stein

e Auswertung von bestehenden FEP-Datenbanken nach
e allgemeinen (d. h. wirtsgesteinsunabhangige) FEP,
o spezifischen (d. h. wirtsgesteinsabhangige) FEP,
o Endlagerkonzeptbezogenen FEP und
e abfallbezogenen FEP

¢ ldentifizierung wesentlicher Merkmale und Prozesse (getrennt nach Ton- und
Kristallingestein)

Arbeitsfeld 2.2: Arbeitskreis Szenarienentwicklung

¢ Teilnahme am Arbeitskreis Szenarienentwicklung

e Hauptthema: Behandlung von unwahrscheinlichen Szenarien
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in the context of radioactive waste disposal. In: Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL): TOUGH Symposium 2018. Berkeley, 08.-10. Oktober 2018, 2018.

Mayer, K.-M., Bracke, G., Beuth, T.: Scenario Development: Proposal of a Methodology

for Different Host Rocks and Disposal Concepts, 19007. In: Waste Management Sym-
posia: WM 2019. WM2019 Conference, Phoenix, Arizona, USA, 3. - 7. Marz 2019, 2019.
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Zeitschriftenartikel

Arbeitskreis "Szenarienentwicklung" (AKS): Anforderungen an die Methode zur Ablei-
tung von Szenarien flr ein Endlager fur radioaktive Abfélle. atw - Internationale Zeit-
schrift fir Kernenergie, Bd. 61, Nr. 11, S. 678-683, 2016.

Arbeitskreis "Szenarienentwicklung" (AKS): Wahrscheinlichkeitsklassen und Umgang

mit unwahrscheinlichen Entwicklungen. atw - Internationale Zeitschrift fir Kernenergie,
Bd. 63, Nr. 11/12, S. 593, 2018.
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1.3 Besuchte Konferenzen und Meetings

Im Vorhaben wurden die folgenden Konferenzen und Fachsitzungen besucht. Einzelne
Projekttreffen des Arbeitskreises Szenarienentwicklung und des BenVaSim-Vorhabens

wurden nicht aufgelistet.
e Das 45. Geomechanik Kolloquium® am 10. bis 11.11.2016 in Freiberg

¢ Die ,International Conference on the Safety of Radioactive Waste Management” vom
21. bis 25.11.2016 bei der IAEA in Wien, Osterreich

e Die “Migration 2017” vom 10. bis 15.09.2017 in Barcelona, Spanien

e Die ,7th International Conference on Clays in Natural and Engineered Barriers for

Radioactive Waste Confinement” vom 24. bis 27.09.2017 in Davos, Schweiz
e Das ,46. Geomechanik Kolloquium* am 17.11.2017 in Leipzig

¢ Der Trainingskurs ,Hydromechanical behaviour of bentonite: constitutive and nume-
rical modelling® im Rahmen des BEACON Projektes vom 17. bis 19.1.2018 in

Barcelona, Spanien
e Die ,Waste Management Conference 2018” vom 18. bis 23.03.2018 in Phoenix, USA

o Das ,Internationale Symposium in Energy Geotechnics SEG-2018“ vom 25. bis
28.09.2018 in Lausanne, Schweiz

o Das ,Tough Symposium 2018" vom 08. bis 10.10.2018 in Berkeley, USA

o Das ,NEA Integrated Group for the Safety Case (IGSC) Symposium 2018” vom 10.
bis 11.10.2018 in Rotterdam, Niederlande

e Die ,BfE Statuskonferenz” vom 08. bis 09.11.2018 in Berlin
o Das ,47. Geomechanik Kolloquium® am 15. bis 16.11.2018 in Freiberg

e 97. Sitzung des AK HAW-Produkte am 12.12.2018 am Standort Salzgitter der Bun-
desgesellschaft fir Endlagerung (BGE)

e Der OECD/NEA-Workshop ,Information, Data and Knowledge Management (IDKM)”
vom 22. bis 24.01.2019 in Paris, Frankreich

e Die ,Waste Management Conference 2019”, Phoenix, USA
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2 Ergebnisse

Die folgenden Kapitel geben eine Zusammenfassung der in den Fachberichten zum Vor-
haben /ECK 19/, /FRI 19/, IMAY 19/, INAV 19/ erarbeiteten Ergebnisse wieder. In jedem
Bericht ist der relevante internationale Kenntnisstand von Wissenschaft und Technik dar-
gestellt. Fur die in den Kapiteln 2.1.3, 2.3 und 2.5 dargestellten Ergebnisse wurde kein
eigener Fachbericht erstellt. Daher sind in diesem Bericht die Arbeiten etwas ausfuhrli-

cher dargestellt.

2.1 Arbeiten zum Wirtsgestein Tongestein

2.1.1 Recherche zu THM-Prozessen

Gerd Frieling, Jens Eckel, Holger Seher

Der im Rahmen dieses Vorhabens erstellte Fachbericht /FRI 19/ fasst die Recherche zu

THM-Prozessen im Tonstein unter Endlagerbedingungen zusammen.

2111 Allgemeines zu Stoffmodellen

Bei den meisten der wahrend der Recherche gesichteten Stoffmodellen stehen die bau-
technischen Fragestellungen im Vordergrund (z. B. Standsicherheit von aufgefahrenen
Hohlraumen). Fir die Langzeitsicherheit von Endlagern sind vor allem die mechanischen
Einwirkungen auf die hydraulischen Parameter interessant, welche fir Stromungsrech-
nungen zum Radionuklidtransport benétigt werden. Die Anforderungen und die spezifi-
schen Fragestellungen legen letztendlich die berlicksichtigten Prozesse und somit die

Komplexitat der Stoffmodelle fest.

Nach /SOU 17/ sollten fur die Auswahl der Stoffmodelle auf dem Gebiet der Endlagerung

das Materialverhalten bzw. die Integritat folgender Fragestellungen untersucht werden:

o die Entwicklung der Integritatseigenschaften des Wirtsgesteins aufgrund der Auffah-

rung von Hohlraumen,

¢ die Quantifizierung der physikalischen Prozesse und Kopplungen, die in der techni-

schen Barriere und dem Wirtsgestein auftreten kénnen und

e theoretische Modelle, die in der Lage sind, die bei verschiedenen Arten von Lastpfa-

den beobachteten Prozesse zu reproduzieren.
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Je nach Komplexitat der abgebildeten Prozesse stellt jedes Stoffmodell nur einen Kom-

promiss dar. Nach /GUD 01/ ist es deshalb notwendig zu wissen:

welches Stoffgesetz wann geeignet ist, wie die StoffkenngréfZen praktikabel und zuver-
lassig zu bestimmen sind, welche Anfangs- und Randbedingungen damit vertraglich sind

und welche numerische Diskretisierung und Iteration dem Problem angemessen ist.”

Im Folgenden sind die Prozesse zusammengefasst, die in einem Stoffmodell berlck-
sichtigt werden kénnten. Welche Mechanismen implementiert werden sollten, hangt

letztendlich von der Fragestellung ab.

o Allgemeine Abhangigkeit der Prozesse von der Belastungsrichtung (orthotrope Ma-
terialparameter).

e elastische, plastische und viskose Deformationen und eine resultierende Gefiige-
schadigung (CDM) und —verheilung.

e Bruch- bzw. Dilatanzfestigkeit
¢ Verheilung von Auflockerungszonen (durch Kompaktion, Quellen von Ton)

e Anderung der hydro-mechanischen Parameter bei Be- und Entlastung (z. B. harde-

ning/softening).

e Porositats-Permeabilitdts-Beziehung, Zweiphasenflussparameter, Festigkeit,
Steifigkeit

e Porositats- und Permeabilitatsentwicklung aufgrund von Deformationen bzw. einer
Materialschadigung (auch in Bezug auf Schicht- bzw. Schieferungsflachen, modifi-

ziert gegeniiber Matrix).
e Zeitabhéngiges Verformungsverhalten (Kriechen).

¢ Abhangigkeit der Materialeigenschaften vom Wassergehalt (Quellverhalten, Kon-

traktanz, Zweiphasenflussparameter, Festigkeit, Steifigkeit).

o Kapillardruck-Sattigungsbeziehung (Zweiphasenfluss)
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e Abhéangigkeit der Materialeigenschaften und der mechanischen Wirkung vom Po-

renwasserdruck (effektive Spannungen, Temperatur, Quelldruck, Gasbildung).

¢ Abhangigkeit der Materialeigenschaften von der Temperatur (Kriechen, Festigkeit,

Steifigkeit, Flissigkeitssattigung).

Fur die Modellierung des Langzeitverhaltens von Tonstein werden meist vereinfachte
Annahmen getroffen, wie z. B. der vollstandigen Sattigung oder Entsattigung mit Flls-
sigkeit bei Simulationsbeginn. Bei der vereinfachten Vorgehensweise wird der Flissig-
keitsgehalt in der Simulation nicht variiert. Diese Annahme vereinfacht die Prozesse, weil
keine Quellung, Schrumpfung und damit keine Volumen-, Festigkeits- und Steifigkeits-
anderungen aufgrund einer variablen Flussigkeitssattigung berticksichtigt werden mis-
sen. Diese Annahmen sind in bestimmten Phasen der Endlagerentwicklung vertretbar,
vor allem wenn die langzeitliche Entwicklung im Fokus steht (geséttigte Verhaltnisse).
Kurzzeitliche Prozesse wahrend der Betriebs- und Ubergangsphase, vor allem wahrend
der Aufsattigungsphase, die in den im Nahfeld befindlichen Materialien ablaufen, kénn-

ten nicht realitdtsnah modelliert werden.

Die komplexen Prozesse in Tonstein bei Anderung des Fliissigkeitsgehaltes, machen es
generell schwierig, allgemein giltige Stoffmodelle zu entwickeln. Insbesondere flir Stro-
mungsrechnungen ware eine hydro-mechanische Kopplung notwendig, um das Materi-
alverhalten (insbesondere Risshildung und Verheilung) und damit die Durchlassigkeit

des Materials realitatsnah simulieren zu konnen.

Mit der Komplexitat der berticksichtigten Prozesse in den Stoffmodellen steigt auch die
Anzahl der Eingabeparameter. Da diese aus Laborversuchen, an Proben, In-situ-Expe-
rimenten und physikalischen Modellen meistens nur kleinskalig ermittelt werden kénnen
bzw. haufig auch abgeleitet werden mussen, sind diese meist mit Ungewissheiten be-
haftet. Vor allem das langzeitliche Verhalten wird immer von kurzzeitlichem Labormalfi-
stab auf lange Zeitrdume extrapoliert. Mit der Anzahl an berlicksichtigten Prozessen und
Eingabeparametern, steigt somit auch tendenziell die Ungewissheit der Analyseergeb-
nisse in den Rechenmodelle.

Es zeigt sich, dass aufgrund der mineralogischen Heterogenitat und der unterschiedli-
chen Konsolidierungsgrade, Unterschiede zwischen dem Materialverhalten von Tonstei-
nen bestehen (auch innerhalb von Formationen). Von /KLI 08/ wurden Untersuchungen

zum mechanischen Verhalten am Opalinuston und am Callovo-Oxfordian Tonstein
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(COXx) durchgefiihrt. Die Versuche zeigten, dass trotz der Ahnlichkeit der Materialeigen-
schaften, der COx Tonstein aus Frankreich aufgrund seiner Genese ein unterschiedli-
ches mechanisches Verhalten im Gegensatz zum Opalinuston zeigt. Das unterschiedli-
che mechanische Verhalten der beiden Gesteine lasst sich mikrostrukturell erklaren. Die
grobkornigen, karbonatischen Schalenbruchstticke im Opalinuston begunstigen die Bil-
dung von Schwachezonen. Wahrend der COx Tonstein feinkdrnige homogen verteilte

Carbonate enthélt, welche eine festere Gefligestruktur bilden /KLI 08/.

In /KLI 08/ wird hervorgehoben: ,Das wichtigste Ergebnis der Gefligeuntersuchungen
ist, dass nicht nur der Karbonatgehalt, sondern auch die Korngrof3e, Ausbildung und
rdumliche Verteilung der Karbonate einen Einfluss auf die Festigkeit der Gesteine ha-
ben. Es kann weiterhin geschlossen werden, dass kein fir Tonstein allgemein gultiges
Stoffgesetz (Modell zur Berechnung des mechanischen Verhaltens) erstellt werden

kann, dass nicht solche Anisotropien einschlief3t.”

21.1.2 Ansatze zur Beschreibung eines viskosen Materialverhaltens

Von vielen Autoren wird die Notwendigkeit der Berticksichtigung des Kriechverhaltens
von Tonstein hervorgehoben. Nach Zhang /ZHA 13/ ist die Druckschwelle, ab der der
Kriechprozess beginnt, nicht klar definierbar und kann sehr gering sein, so dass Kriech-
prozesse in allen Verformungsphasen auftreten konnen. Von /HOU 02/ wird hervorge-
hoben, dass die Kriechfahigkeit von Tonsteinen zwar als sehr gering einzuordnen ist, bei

einer langfristigen Analyse aber nicht vernachléassigt werden durfte.

Entscheidend ist der Anwendungszweck der Stoffmodelle. Fur kurzzeitliche Integritats-
analysen in der Betriebs- und auch Ubergangsphase kann vermutlich der Kriechprozess
vernachlassigt werden. Insbesondere aber fir die hydro-mechanische Entwicklung des
Ton-Versatzes im Endlagerbergwerk, muss die Verdichtung/Konsolidierung und ein
maoglicher Kriechprozess berticksichtigt werden.

IZHA 04/ weist darauf hin, dass immer noch grof3e Unsicherheiten tber die Extrapolation
von gemessenen Kriechwerten aus dem Labor auf sehr lange Zeitrdume bestehen. Die
Extrapolation muss auf einem besseren Verstandnis der Mikromechanismen beruhen,
die das langfristige mechanische Verhalten von Tonstein steuern (siehe hierzu auch
IDES 17/).

16



Die Tab. 2.1 zeigt beispielhaft verschiedene Ansatze, um das Kriechverhalten von Ton-
stein zu berechnen. Die Modelle beriicksichtigen unter anderem verschiedene Mecha-
nismen, wie z. B. Strain Hardening/Softening, Schadigungsmodelle oder eine Tempera-
turabhangigkeit. Fur die Erlauterung der einzelnen Parameter wird auf die entspre-

chende Literatur bzw. Kapitel verwiesen.

Der einfachste Ansatz von Norton /NOR 29/ (Tab. 2.1-A) ist ein rein spannungsabh&ngi-
ger Ansatz. Grundsatzlich beschreibt dieses Modell die minimale Kriechgeschwindigkeit
als Potenzfunktion der Spannung. Durch diesen Ansatz kann der komplexe Spannungs-
Verformungs-Verlauf eines Tonsteines nur unzureichend abgebildet werden. Eine Er-
weiterung des Norton-Ansatzes mit einer Temperaturabhangigkeit erfolgt durch die Im-
plementierung des Arrhenius-Terms (Tab. 2.1-B). Vor allem fur Endlager fur warmeent-
wickelnde Abfalle ist eine Temperaturabhangigkeit des Kriechens nicht zu vernachlassi-

gen.

Ein haufig verwendeter Mechanismus in Stoffmodellen ist der Perzyna-Ansatz. Das
Hauptmerkmal des Perzyna-Ansatzes (Tab. 2.1-C) ist, dass sich die Belastung Uber die
raten/zeit-unabhangige FlieRgrenze hinaus erhthen kann, dieser Effekt wird als "Uber-
last" bezeichnet. Zudem kann sich die Belastung mit der Zeit auf die urspriingliche Fliel3-

grenze zurlick entspannen /HEE 02/.

Die Ansatze von /ZHA 13/ (Tab. 2.1-D) und /SOU 17/ (Tab. 2.1-E) basieren auf dem
Perzyna-Ansatz. Zusatzlich wurde eine Temperaturabhangigkeit implementiert. Der An-
satz von /HOU 02/ (Tab. 2.1-F) enthalt zusatzlich eine Schadigungsabhéngigkeit.
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Tab. 2.1

Zusammenstellung von unterschiedlichen Ansatzen zur Berticksichtigung

des Kriechverhaltens von Tonstein

Modellbezeichnung Numerischer Ansatz

Norton-Ansatz E=A"al,

B | Norton-Ansatz mit Tempera- Q /o\"
turabhangigkeit (Arrhenius- & =Ae RT (—)
Term) 0o

C | Verformungsraten-abhangi-
ges Plastizitatsmodell (z. B.

() dF
Ep = V(D) —
Perzyna) P do

D | Ansatz nach Zhang /ZHA 13/

A
&= Eexp(— —) - exp(ao)
E | Souley /SOU 17/ . q—g(a") m Gq
und Manica /MAN 17/ £ = Avise eXp( RT)< o )" (2eq)
F | Hou-Lux-T /HOU 02/ w31 et sU
e = — |—(|1— I
Y 2 |k max et” -D

& Kriechrate, A Kriechfaktor in 1/s, n Kriechexponent, o,,,, Deviatorspannung, Q@ Aktivierungsenergie
kJ/mol , R universale Gaskonstante kJ/molK, T absolute Temperatur, &,, viskoplastische Dehnung. F
Grenzbedingung (yield function), y temperaturabhangiger Fluiditatsparameter, ® Funktion zur Beschrei-
bung des viskosen Verhaltens, ¢ Scherspannung MPa, a Konstante 1/MPa, P Scherkriechrate 1/s, B,
Aktivierungsenergie kJ/mol, n dimensionsloser Exponent, m Exponent der Ver-/Entfestigung, :;,” Scher-
kriechrate 1/s, n,, und n,,, Materialparameter, D Schadigung (Schadigungsintensitat, Damage), ' Kriech-
verformung, Sij deviatorischer Spannungstensor

2.1.1.3

Bemerkungen zum Barcelona Basic Model (BBM)

Eine entscheidende Zielsetzung des Berichts /FRI 19/ ist die Sichtung vorhandener

Stoffmodelle und deren Anwendbarkeit auf Tonstein in Bezug auf die (geo-)mechanische

Langzeitsicherheit von Endlagern. Im Fokus liegen hierfiir insbesondere Stoffmodelle,

die bereits fur FLAC3D angewendet wurden, da dieses Tool bereits in der GRS verwen-

det wird. Das BBM st hier interessant, weil hierfiir bereits eine Implementierung in
FLAC3D durch /RUT 11/ erfolgte. Dieses Modul ist jedoch nicht in den Standardmodulen

von FLAC3D enthalten.
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Hervorzuheben ist, dass das BBM die grundlegenden Eigenschaften von Tonstein ab-

bilden kann. Diese sind:
e Quellen und Kontraktion bei Anderung der Fliissigkeitssattigung,

e Einfluss der Saugspannung auf das Bruchverhalten bei jeder Kombination von

Spannungen,
e Einfluss der Saugspannung auf die Scherfestigkeit,

e Die Verbindung zwischen der Volumenanderung und Scherung innerhalb eines ein-
zelnen elasto-plastischen Modells, wobei zwischen reversiblen und irreversiblen
Dehnungen unterschieden wird und diese auf jeden Belastungspfad anwendbar sind

(entspricht modifiziertem Cam-Clay fur gesattigte Boden).

Ein Nachteil des BBM ist, dass ein visko-plastisches Verhalten (Kriechen) nicht bertick-

sichtigt werden kann.
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21.2 Integritatskriterien fir einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich im

Tongestein

Martin Navarro, Gerd Frieling, Torben Weyand

Der im Rahmen dieses Vorhabens erstellte Fachbericht /NAV 19/ befasst sich mit den

Integritatskriterien fur einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich im Tongestein. Hierzu

erfolgt zuerst eine Sachstandserhebung, wie ein Integritdtsnachweis mit den zu bewer-

tenden funf Integritatskriterien aus den derzeit gtiltigen Sicherheitsanforderungen an die

Endlagerung warmeentwickelnder Abfalle von 2010 /BMU 10/ (nachfolgend Sicherheits-

anforderungen genannt) erfolgen kann. Im Anschluss daran erfolgt eine Analyse und

Bewertung der Integritatskriterien. Im Folgenden ist die Bewertung kurz zusammenge-

fasst.

Bewertung allgemeiner Aspekte

1.

Das Kriterium ,sekundare Wegsamkeiten®, das Fluiddruck-, das Dilatanz- und das
Temperaturkriterium der Sicherheitsanforderungen besitzen einen hohen nachweis-
technischen Wert. Das Advektionskriterium erscheint dagegen aufgrund seiner Re-

dundanz verzichtbar.

Die funf Integritatskriterien der Sicherheitsanforderungen reichen fiir einen Integri-
tatsnachweis flr Tongestein nicht aus, weil sie den Erhalt der Sorptionsfahigkeit des
ewG — ein wesentlicher Grund fir die Radionuklidriickhaltung im Wirtsgestein — nicht
bertcksichtigen. Ebenfalls nicht beriicksichtigt wird der Durchtritt erheblicher Men-
gen potenziell schadstoffbelasteter Gase durch den ewG, da das Fluiddruck- und
das Advektionskriterium sowie das Kriterium ,sekundare Wasserwegsamkeiten“ nur
auf eine Limitierung der Strémung von wassrigen Losungen, Grundwasser bzw. Po-

renwasser abzielen.

In den Sicherheitsanforderungen bleibt die Sensitivitat der Integritatskriterien (insbe-
sondere gegenuber kleinrAumigen Verletzungen der in ihnen enthaltenen quantita-
tiven Kriterien®) wegen fehlender Toleranzangaben weitgehend unbestimmt. Die In-
tegritatskriterien legen daher kein bestimmtes Integritatsniveau fest. lhr regulatori-
scher Wert besteht darin, zu bestimmten integritdtsbezogenen Betrachtungen zu

verpflichten.

3 Als ,quantitatives Kriterium* wird hier die einem Integritatskriterium zugrunde liegende mathematische

Abschéatzung der Form X < Y bezeichnet.
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4. Der geringe Konkretisierungsgrad der in den Sicherheitsanforderungen formulierten
Integritatskriterien gibt dem Verfahrensbetreiber somit Flexibilitat zur standortabhén-
gigen Konkretisierung der Integritatskriterien. Die fehlende regulatorische Festle-
gung eines Integritatsniveaus lasst den Verfahrensbetreiber jedoch in Ungewissheit
dariiber, ob seine Integritatskriterien regulatorisch akzeptabel sind. Dieses Problem
kann durch einen friihzeitigen fachlichen Austausch zwischen Verfahrensbetreiber

und Genehmigungsbehdrde gemildert werden.

5. Bei Endlagersystemen, in denen kurzzeitige oder kleinrAumige Verletzungen der
guantitativen Kriterien zu erwarten sind (etwa durch kleinrdumig auftretende Dila-
tanz), stellt sich beim Integritatsnachweis weniger die Frage nach der Existenz einer
Kriterienverletzung, als vielmehr nach ihrem Ausmal3. Die Sicherheitsanforderungen
reflektieren dies nicht, da sie Toleranzen kaum thematisieren und tiberwiegend nur

die Existenz integritatsgefahrdender Prozesse abfragen.

6. Um Integritatskriterien im Sinne der Nachweisstrategie ,Multiple Lines of Evidence*
INEA 04/ zu gestalten, kénnten unabhéngige Befunde einbezogen werden. Bei-
spielsweise konnten in Anlehnung an die Abwé&gungskriterien des StandAG
[STA 17/ qualitative Befunde zur bisherigen Barrierewirksamkeit des ewG integriert
werden, um das Vertrauen in die zukunftige Integritét des ewG zu starken. Im Sinne
der Strategie des ,Multiple Lines of Evidence" ware auch ein Verzicht auf redundante
Betrachtungen. Dies betrifft insbesondere Versionen die das Advektionskriterium,
die Argumente der Konsequenzenanalyse und maogliche Einschlussanalysen wie-
derholen, weil sie ahnliche Stromungs- und Transportbetrachtungen auf ahnlicher

Datengrundlage durchfiihren.

7. Die Sicherheitsanforderungen lassen ungeklart, inwieweit die Festlegung des ewG
das Ergebnis von Planungs- oder von Modellen zu Transport- und Riickhalteprozes-
sen ist. Dies fuhrt weniger zu praktischen, als vielmehr zu konzeptionellen Proble-
men, da der ewG nicht als reines Ergebnis von Transport- und Riickhalteprozessen

definiert werden kann, ohne dass es zu konzeptionellen Inkonsistenzen kommt.

Bewertungen des Kriteriums , sekundare Wasserwegsamkeiten®

8. Der besondere Wert des Kriteriums besteht darin, dass es im Gegensatz zum Fluid-
und Dilatanzkriterium die auslésenden Prozesse nicht spezifiziert. Somit umfasst es

auch diejenigen Prozesse, die erst in der Zukunft als relevant identifiziert werden.
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9.

10.

Das Kriterium der Sicherheitsanforderungen bezieht sich auf das Eindringen und
Austreten von Lésungen. Es konnte sich stattdessen auch auf den Durchtritt von
Losungen (Durchstromen des ewG) beziehen, was der fir das Einschlussvermogen
relevantere Vorgang ist. Der derzeitige Bezug auf das Eindringen ist moglicherweise
problematisch, da eine Infiltration von Gasen in das Wirtsgestein Tongestein tber
Mikrorisse Teil des Sicherheitskonzeptes sein kann und dabei eine begleitende In-

filtration von Lésungen nicht sicher ausgeschlossen werden kann.

Eine Erweiterung des Kriteriums auf das Eindringen bzw. Austreten ggf. schadstoff-
belasteter Fluide (also einschliellich einer Gasphase) erscheint nicht empfehlens-
wert, da Sicherheitskonzepte fiir Tongestein von einer Gasinfiltration in den ewG auf
druckinduzierten Mikrorissen (pathway dilation) Kredit nehmen kénnen. Diesem
Problem liel3e sich jedoch begegnen, wenn das Kriterium nicht den Eintritt von Flui-

den in den ewG, sondern den Durchtritt von Fluiden durch den ewG behandelte.

Bewertungen des Advektionskriteriums

11.

12.

13.

Das Advektionskriterium besitzt nur einen geringen Nachweiswert, da es dazu neigt,
die Analysen der Konsequenzenanalyse und maoglicher Einschlussanalysen zu re-
produzieren. Es erscheint damit verzichtbar. Zwar liel3en sich beim Advektionskrite-
rium Betrachtungen integrieren, die nicht von Strdmungs- und Transportsimulatio-
nen abhangen, wie z. B. geomechanische oder tektonische Prognosen zur Entwick-
lung der intrinsischen Permeabilitdéten des ewG. Dies wird im Prinzip aber bereits

durch das Kriterium ,sekundare Wasserwegsamkeiten“ abgedecki.

Das Advektionskriterium sollte nicht (wie es im Vorhabens AnSichT definiert ist) die
Integritat Gber den Einschluss nachweisen, sondern den Einschluss Uiber die Integ-

ritat.

Der diffusive Schadstofftransport ist als MaRRstab fiir einen langsamen advektiven
Schadstofftransport je nach Wahl des Indikators nicht oder nicht sicher geeignet.
Dieser Befund wurde in /ZITAT/ durch Simulationsrechnungen zum Advektionskrite-

rium unterlegt.

Bewertungen des Fluiddruckkriteriums

14. Eine Erweiterung des Fluiddruckkriteriums zur Limitierung eines erhdhten Gaszu-

tritts sollte vermieden werden, da Sicherheitskonzepte fur Tongestein vom Vorgang
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15.

16.

des Gastransports auf druckinduzierten Mikrorissen (pathway dilation) Kredit neh-

men koénnen.

Das Fluiddruckkriterium der Sicherheitsanforderungen lasst offen, warum der Zutritt

von Wassern in den ewG bewertet wird und nicht ihr Durchtritt durch den ewG.

Als Indikator empfiehlt sich der Maximalwert des tatsé&chlichen Fluiddruckes und des
Fluiddruckes einer hypothetischen statischen Flissigkeitssédule tiber dem Betrach-
tungsort, weil hierdurch verschiedene Schadigungsmechanismen abgefragt werden.
Wahrend der tatsachliche Fluiddruck unmittelbar untersucht, ob Schadigung auftritt,
bewertet der hypothetische Fluiddruck die Integritit im Falle eines unerwarteten hyd-
raulischen Kurzschlusses mit einem Aquifer. Er betrachtet somit auch die Gefahr
eines ,DurchreiRens” des ewG, falls die Bereiche, in denen das Kriterium verletzt

wird, an einen Aquifer angrenzen.

Bewertungen des Dilatanzkriteriums

17.

Die Sicherheitsanforderungen definieren mit Hilfe der Dilatanzfestigkeit eine Grenz-
belastung. Ob dartber hinaus eine Prazisierung der Grenzbelastung erforderlich ist,
erscheint fraglich, da Tongesteine ein komplexes mechanisches Verhalten aufwei-
sen, dessen geomechanische Prognose anhand vereinfachender Stoffmodelle mit

nennenswerten Prognoseungewissheiten verbunden sein durfte.

Bewertungen des Temperaturkriteriums

18. Die unkonkrete Formulierung des Kriteriums in den Sicherheitsanforderungen er-

scheint zweckmaRig, weil konkrete Temperaturbegrenzungen prozess- und stand-
ortabhangig sind und daher erst im Rahmen der Erstellung eines Sicherheits- und

Endlagerkonzepts festgelegt werden sollten.
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2.1.3 Test des Programmpakets SALOME_MECA/Code_aster

Ingo Kock

Ein Ziel im Arbeitspaket 1 (siehe Kap. 1.1.1) war es, mdgliche Alternativen zum derzeit
verwendeten Programm (im Folgenden auch ,Code“ genannt) FLAC3D Version 6

/ITA 17/ zu prufen. Das Ergebnis der Prifung wird nachfolgend zusammengefasst.

Motivation

FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions) ist ein Code, der fir
geotechnische Analysen von Boden und Fels genutzt wird. Die Interaktion mit Grund-
wasser kann dabei beriicksichtigt werden. Ebenso sind optional Kriechen oder dynami-

sche Vorgange (Erdbeben) berechenbar.

Die Grinde, Alternativen fur dieses Programm zu priifen, sind vielfaltig. Der vielleicht
wichtigste Grund ist das Fehlen von Stoffgesetzen flr Ton und Tongestein, die fir die
Langzeitsicherheitsanalyse von Endlagern zukinftig eine Rolle spielen konnen. Nach
wie vor (und auch in der n&chsten, in naher Zukunft verfiigbaren, FLAC3D Version 7) ist
das sog. ,Barcelona Basic Model (BBM)“, ein geomechanisches Stoffgesetz, nicht im
Programm vorhanden, was auch mit dem Fehlen von Zweiphasenflussprozessen zu-
sammenhangt, die ebenfalls nicht in FLAC3D betrachtet werden kdnnen. Ahnlich wie
/RUT 11/ das BBM in ihrer TH2M-Kopplung TOUGH2-FLAC3D implementiert haben,
kénnte das BBM auch fur die GRS-eigene TH2M-Kopplung TFC (siehe auch Kap. 2.3)
programmiert werden. Die Implementierung des BBM-Stoffmodells in TFC mittels einer
optionalen im Programm FLAC3D vorhandenen C++ Schnittstelle wurde zunachst auch
verfolgt. Der Aufwand dieses Stoffmodell zu implementieren (und im Weiteren dann mit
der TOUGH-FLAC-Kopplung der GRS (TFC) fur Zweiphasenfluss zu verkniipfen) wurde
im Laufe des Vorhabens jedoch als deutlich gré3er eingeschatzt, als einen alternativen
Code zu priufen und zu testen. Ein weiterer wichtiger Grund ist, dass FLAC3D als kom-
merzielles Programm keinen Zugriff auf den Quellcode erlaubt. Dieser Zugriff ist im Re-
gelfall nicht notwendig, aber die Erfahrungen mit anderen verwendeten Programmen
(z. B. TOUGH2-GRS) zeigen, dass der Zugriff auf den Quellcode mit deutlichen Vortei-

len verbunden sein kann.

Im Laufe des Vorhabens wurde deshalb vorwiegend die Option verfolgt, ein alternatives
Programm zu FLAC3D zu prifen und zu testen.
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Wahrend fir generelle mechanische Fragestellungen oder zum Grundwassertransport
eine Vielzahl von Programmen existieren, sind im Spezialbereich der Multiphysik bzw.
TH2MC-Codes nur wenige potenziell geeignete Codes verfigbar. Kommerzielle bzw.
nicht quelloffene Programme sind beispielsweise COMSOL Multiphysics, Ansys oder
Code_Bright /UPC 19/. Da — wie oben bereits erwédhnt — ein quelloffenes (,Open
Source") Programm bevorzugt wird, kommen beispielsweise OpenGeoSys (OGS)
/OGS 19/ oder Code_aster /EDF 18a/ in Frage. Es lassen sich noch einige andere quell-
offene Programme finden, die in der Regel aber nicht den gleichen umfangreichen Funk-
tionsumfang (z. B. 3D oder Multiphasenfluss) bieten. OGS ist einer der Codes der auch
im Benchmark BenVaSim seitens der BGR (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe) verwendet wird (siehe Kap. 2.3). Da auf Seiten der regulatorischen Forschung
oftmals das Konzept von diversitarer Software verfolgt wird, also letztlich die Verwen-
dung anderer Berechnungsprogramme als diejenigen die auf Seiten eines mdglichen
Antragstellers Anwendung finden, wurde entschieden das Programm Code_aster zu tes-

ten.

Code_aster wird von der franzésischen Elektrizitatsgesellschaft EDF (Electricité de
France) entwickelt und quelloffen zur Verfiigung gestellt. Es besteht im Wesentlichen
aus zwei Teilen. Der eine Teil ist der sog. ,Code_aster“ /EDF 18a/, der letztlich ein Paket
von Losern auf Basis der Finite-Elemente Methode ist. AuRerdem existiert eine grafische
Benutzeroberflache zum Pre- und Postprocessing. Das Preprocessing basiert auf der
SALOME Plattform /CEA 19/, das Postprocessing auf ,ParaVis“, einer Variante von Pa-
raview /KIT 19/, welches ebenfalls in SALOME implementiert ist. Die Oberflache zusam-
men mit dem Paket der Ldser wird unter dem Namen SALOME_MECA unter der sog.
LGPL - Lizenz zur Verfigung gestellt. Alle Informationen zu Code_Aster oder
SA-LOME_MECA sind unter https://code-aster.org zu finden.

Interessant an diesem Programmpaket ist, dass sowohl Zweiphasenfluss als auch das
.Barcelona Basic Model (BBM)* bereits implementiert sind. Eine Herausforderung ist
maoglicherweise darin zu sehen, dass die Dokumentation in franzésischer Sprache ge-
halten ist und auch zahlreiche Funktionen oder Variablen-Namen auf dieser Sprache

basieren. Die Dokumentation ist lediglich maschinell ins Englische Ubersetzt worden.

Potenziell kénnen mit dem Programmpaket eine ganze Reihe von relevanten
Fragestellungen im Modell betrachtet werden. Implementiert sind beispielsweise

Stoffgesetze:
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e von Stahl- oder Spannbeton und Geomaterialien,
e zur Hydrierung, Trocknung und Kriechen auf verschiedenen Zeitskalen,
e zur Kopplung von Kriechen und Rissbildung,

¢ allgemein zur Thermo-Hydro-Mechanik (porése Medien, Formulierung mit effek-

tiven Spannungen, Set von Stoffgesetzen),
o flr spezifische Belastungen (Wasser und Gasstrémungen),
e zur Analyse von Aushubvorgangen (z. B. Grubenbau),

e zum Bruch, Schadigung oder Ermidung von Strukturen sowie

zur Modellierung von Rissen.

Ziele und Tests

Die Evaluation, ob das Programm letztlich geeignet fir weitere Analysen im Rahmen der
Langzeitsicherheit von Endlager ist, sollte im Verlauf des Vorhabens anhand von prakti-

schen Beispielen durchgefuhrt werden.

Dazu wurde zunéchst ein einfaches elastisches Modell realisiert, in welchem eine idea-
lisierte geotechnische Barriere unter einer Spannungsrandbedingung von 1 MPa belas-
tet wird. In einem zweiten Schritt sollte dann ein einfaches hydromechanisches (HM-)
Modell erstellt werden, welches auf einem im Benchmark BenVaSim verwendeten Mo-
dell basiert. Das Modell ist fr 2D konzipiert, wird aber in 3D realisiert, was Auswirkungen
auf die Wahl der Parameter hat (z. B. Poissonzahl). Die Modellparameter fur das elasti-

sche Modell sind in Tab. 2.2 dargestellt.

Alle  zur Modellierung notwendigen Arbeitsschritte kdnnen innerhalb  von
SALOME_MECA erfolgen. Dies kann entweder mittels der grafischen Benutzeroberfla-
che oder auf Skriptbasis erfolgen. Eine Einfihrung in die vor allem skriptbasierte Arbeit
mit SALOME_MECA gibt /AUB 13/.

Fur das einfache elastische Modell werden der Aufbau des geometrischen Modells (Abb.
2.1), das Modellgitter (Abb. 2.2), die Definition von Materialien und Materialgesetzten
sowie von Initial- und Randbedingungen, ihre Zuweisung zur Modellgeometrie, die rele-

vanten Ergebnis- bzw. Ausgabeparameter (Abb. 2.3) und letztlich die Durchfihrung der
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Analyse und die zugehorige Ergebnisdarstellung mittels der grafischen Benutzeroberfla-
che durchgefihrt.

Das Ergebnis der einfachen Berechnung ist in Abb. 2.4 dargestellt. Die Spannungsrand-
bedingung von 1 MPa wird auf die linke Seite des Modells aufgebracht, die rechte Seite
ist unbeweglich. Da die Poissonzahl Null betragt folgt die Deformation dem einfachen
Hooke’schen Gesetz. Die Deformation des Korpers betragt 0,00125 m.

Tab. 2.2  Modell- und Materialparameter fiir das einfache elastische Modell

Parameter Wert

Lange 10 m

Breite 1m

Hohe Im
E-Modul, E 8000 MPa
Poissonzahl, v 0

Initiale Spannung 0,1013 MPa
Spannungsrandbedingung 1-10° MPa
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SUWT TP/ FU DOAERLO FALIDNSG U EESY I WOASO
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Abb. 2.1  Definition der Modellgeometrie in SALOME_MECA
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Abb. 2.3  Definition der Ausgabeparameter in SALOME_MECA
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Abb. 2.4  Ergebnisdarstellung des einfachen Modells in SALOME_MECA

Das zweite HM-Modell basiert ebenfalls auf der im Vorhaben BenVaSim verwendeten
Geometrie und den verwendeten Parametern. Zusétzlich werden weitere Parameter be-

notigt, welche in Tab. 2.3 dargestellt sind.

Tab. 2.3  Zusatzliche Modell- und Materialparameter fir das HM-Modell

Parameter Wert
Porositét, ¢ 0,15
Intrinsische Permeabilitat, k 1-.102° m2
Biot-Koeffizient, o 1

Viskositat (Flussigkeit), n 1.10° MPas
Kompressionsmodul (Fliissigkeit), K, 2100 MPa

Die Realisierung eines HM- (bzw. THM-) Modells in SALOME_MECA ist deutlich kom-
plexer als die eines einfachen elastischen Modells. Zu berilcksichtigen ist, dass nicht
jede Art von Modellgitter fur eine gekoppelte Analyse geeignet ist. In der Dokumentation
von Code_aster bzgl. THM-Modellierung /EDF 18b/ wird die Verwendung von quadrati-
schen Gittern betont. In dieser Dokumentation /EDF 18b/ wird ebenfalls detailliert be-
schrieben, welche Materialbeziehungen fur welche Art von Modellierung zu benutzen
sind. Im vorliegenden Fall soll ein hydromechanisches Modell erstellt werden. Der Po-
renraum ist dabei mit einer Flissigkeit gesattigt, eine zweite Phase (z. B. gasférmig)
existiert nicht. Notwendige Materialbeziehungen in Code_aster missen demnach das

elastische Verhalten des Materials, das Verhalten eines Fluids und die Kopplung
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zwischen beiden berticksichtigen. Diese Beziehungen werden in Code_aster bei den
Materialdefinitionen beachtet. Entscheidend fur die weitere Analyse ist ebenfalls, dass
das Modell nun nicht mehr statisch-mechanisch berechnet werden kann, sondern als

nicht lineare Berechnung in Code_aster ausgefihrt werden muss.

Fur THM-Berechnungen (auch TH2M) sind in der Code_aster Dokumentation zahlreiche
Testfélle vorhanden, in welchen unterschiedliche Aspekte der Kopplung von Deforma-
tion und Multiphasenfluss betrachtet werden. Fir das gesattigte HM-Modell gibt es eben-
falls relevante Testfalle, wie z. B. /[EDF 15/, /[EDF 19/.

Im Rahmen dieses Vorhabens ist es trotz der erfolgreich durchgefihrten Testfalle nicht
gelungen, ein eigenstandiges vollstandig lauffahiges HM-Modell zu erstellen, die Griinde
hierzu werden zurzeit noch untersucht. Trotzdem wird der Einsatz von Code_aster zu-

kunftig als sinnvoll erachtet und weiterverfolgt werden.
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2.2 Arbeiten zum Wirtsgestein Kristallingestein

Jens Eckel, Torben Weyand, Martin Navarro

Der im Vorhaben erstellte Fachbericht /ECK 19/ befasst sich mit der Priifung und Bewer-
tung der Anwendbarkeit der derzeit giltigen Sicherheitsanforderungen an die Endlage-
rung warmeentwickelnder Abfélle von 2010 /BMU 10/ (nachfolgend Sicherheitsanforde-

rungen genannt) auf den Integritatsnachweis fur kristalline Wirtsgesteine.

Die Sicherheitsanforderungen fordern eine ,Langzeitaussage zur Integritdt des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs”, wobei Integritat als ,Erhalt der Eigenschaften des
Einschlussvermogens des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs eines Endlagers” de-
finiert wird. Die Integritatsbetrachtung der Sicherheitsanforderungen behandelt also nicht
die Integritéat samtlicher Barrieren, sondern beschrankt sich auf den einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich (ewG). Die hierzu anzuwendenden Integritéatskriterien umfassen
neben Kriterien zur geomechanischen Stabilitdt auch hydraulische und thermische Kri-

terien.

Das im Jahr 2013 verabschiedete und im Jahr 2017 novellierte Gesetz zur Suche und
Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfalle (nachfolgend
StandAG genannt) /STA 17/ fordert, dass die Suche nach einem Standort fir ein Endla-
ger in Deutschland auch fir Kristallingestein zu erfolgen hat. Aufgrund der Kliftung kris-
talliner Gesteine ist die Ausweisung eines ewG fiir dieses Wirtsgestein mit Problemen
verbunden /ESK 16/. Bei Sicherheitskonzepten fiir Kristallingestein stellen daher die
technischen und geotechnischen Barrieren die wesentlichen Barrieren dar. Solche Si-
cherheitskonzepte missen nach StandAG /STA 17/ nicht zwingend einen ewG auswei-
sen. Daher sind die in den Sicherheitsanforderungen von 2010 /BMU 10/ formulierten
Integritatskriterien fir den ewG nicht mehr ohne weiteres auf Endlagerkonzepte im Kris-

tallingestein tbertragbar.

Unter anderem aus diesem Grund sind die Sicherheitsanforderungen, wie in § 26 des
StandAG /STA 17/ gefordert, derzeit Gegenstand einer umfassenden Uberarbeitung
durch eine vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU) eingesetzte Expertengruppe. Ein Entwurf dieser Uberarbeiteten Sicherheitsanfor-

derungen wird in einer Stellungnahme der Entsorgungskommission (ESK) aus dem Jahr
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2019 /ESK 19/ zitiert, auf diese Stellungnahme wird im vorliegenden Bericht zuriickge-

griffen?.

Ziel des Berichts /ECK 19/ ist es, Betrachtungen zu einem mdglichen Integritatsnachweis
fur ein auf technischen Barrieren beruhendes Endlagerkonzept im Kristallingestein

durchzufiihren. Hierbei stehen folgende Fragen im Vordergrund:
¢ Wie kdnnen konkrete Integritatskriterien formuliert werden?
e Fir welche technischen Endlagerkomponenten ist Integritdt nachzuweisen?

e Wie weit kann der Integritdtsnachweis fur diese Komponenten konkretisiert wer-

den?

Gemal der Stellungnahme der ESK /ESK 19/ bezeichnet der Integritatsnachweis den
Nachweis des Erhalts der Sicherheitsfunktionen der wesentlichen Barrieren und der wei-
teren Barrieren, die den Erhalt der Funktionalitat der wesentlichen Barrieren sicherstel-
len, Gber den Nachweiszeitraum. Diesem Verstandnis folgend muss fur den Integritats-
nachweis zunachst bestimmt werden, welche die zu betrachtenden wesentlichen und
weiteren Barrieren sind. Ist dies erfolgt, miissen die Sicherheitsfunktionen dieser Barri-
eren benannt werden, deren Erhalt es im Integritatsnachweis mit Hilfe geeigneter Indi-
katoren zu Uberprifen gilt. Grundsatzlich erfolgt die Identifikation konkreter Integritatsin-
dikatoren® also mit Blick auf wesentliche riickhaltende und wesentliche integritatserhal-
tende Sicherheitsfunktionen von Endlagerkomponenten. Im Falle des Versagens einer
Sicherheitsfunktion, kann abgeleitet werden, welches Integritatskriterium in der Folge
nicht mehr erfullt ist. Zu beachten ist, dass eine Barriere Uiber den Nachweiszeitraum von

einer wesentlichen zu einer weiteren Barriere und umgekehrt werden kann.

Sicherheits- und Endlagerkonzepte fur das Wirtsgestein Kristallingestein, wie etwa das
KBS-3-Konzept, weisen aufgrund der meist vorhandenen Kliftigkeit kristalliner Gesteine

in der Regel keinen ewG aus. Die Abwesenheit eines ewG und die wesentliche

4 Der Referentenentwurf zu der Verordnung tber die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Entsor-
gung hochradioaktiver Abfélle (EndISiAnfV) /BMU 19/ wurde wéhrend der Drucklegung des Berichts
/ECK 19/ im Rahmen der Offentlichkeitsbeteiligung verdéffentlicht und konnte in diesem Bericht daher
nicht bericksichtigt werden. Die im Folgenden dargelegten Schlussfolgerungen bleiben grundsatzlich
unbeeinflusst.

5 Unter dem Begriff des Integritatsindikators ist eine BewertungsgréRe zu verstehen, die der Uberpriifung

des Erhalts einer komponentenbezogenen Sicherheitsfunktion dient. Die BewertungsgrofRe selbst kann
mit einem quantitativen Wertebereich versehen sein.
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Bedeutung der Barrieren der (geo-)technische Komponenten im Sicherheitskonzept
markieren den wesentlichen Unterschied zwischen Sicherheitskonzepten fir Kristallin-
gestein und anderen Wirtsgesteinen. Wie oben aufgezeigt, hat dieser Unterschied zur
Folge, dass im Integritatsnachweis Integritatskriterien fir andere und insbesondere eine
grolRere Anzahl von Endlagerkomponenten gefunden werden missen (bei ewG-basier-
ten Sicherheitskonzepten nur fir den ewG und technische und goetechnische Barrieren
innerhalb des ewG). Mit der gré3eren Anzahl an Endlagerkomponenten geht einher,
dass eine groRere Anzahl an Sicherheitsfunktionen zu betrachten ist mit einer entspre-

chend gréRReren Anzahl von Bewertungsgréf3en bzw. Indikatoren.

Die Entscheidung, welche Komponenten und Sicherheitsfunktionen zu betrachten sind,
hangt vom Sicherheits- und Endlagerkonzept ab. Da in Deutschland noch keine Festle-
gung auf ein Sicherheits- und Endlagerkonzept fur Kristallingestein erfolgt ist, konnte in
der vorliegenden Arbeit nur eine vorlaufige Bewertung anhand des schwedisch-finni-
schen KBS-3-Konzeptes vorgenommen werden. Dabei wurde beriicksichtigt, dass der
Nachweiszeitraum mit 1 Million Jahren; entsprechend den deutschen Regularien; langer

anzusetzen ist; als in Schweden oder Finnland.

Die Betrachtung integritatsgefahrdender Prozesse zeigte vielfaltige Ursachen moglicher
Integritatsgefahrdungen. Die Ursachen bleiben auch dann vielféltig, wenn die im
StandAG genannten potenziell integritatsgefahrdenden Prozesse aus der Betrachtung
ausgeschlossen werden, weil evtl. davon ausgegangen wird, dass deren Existenz be-
reits bei der Standortauswahl ausgeschlossen wurde. Die Ursachen méglicher Integri-
tatsgefahrdungen sind mechanischer, hydraulischer, chemischer und thermischer Natur.
Entsprechend bietet sich bei der Ableitung von Integritatskriterien eine Gliederung in ein

mechanisches, hydraulisches, chemisches und thermisches Kriterium an.

Betrachtet man das KBS-3-Konzept, so wird, wie bereits erwéahnt, deutlich, dass der In-
tegritatsnachweis im Vergleich zu ewG-basierten Endlagerkonzepten eine grol3ere An-
zahl an Endlagerkomponenten betrachten muss. Grund ist, dass es bei ewG-basierten
Konzepten keine technische Komponente gibt, welche die Integritat der wesentlichen
riickhaltenden Barriere (also den ewG) schiitzt. Im Gegensatz dazu wird bei typischen
Konzepten fiur Kristallingestein die Integritat der wesentlichen rickhaltenden Barrieren
(Behalter und Buffer) von weiteren technischen Barrieren gewahrleistet, deren integri-
tatserhaltende Sicherheitsfunktionen bei einem Integritdtsnachweis ebenfalls betrachtet
werden mussen. Die Wahl der im Integritédtsnachweis zu betrachtenden Komponenten

ist jedoch nicht klar umrissen. Komponenten kdnnen némlich auch eine indirekte

33



integritatserhaltende Wirkung auf die wesentlichen Barrieren haben. Beispielsweise
kann ein Widerlager die Integritat eines Bentonitversatzes der Einlagerungsstrecken ge-
wahrleisten, der wiederum die Integritat des abfallnahen Buffers sichert. Die Entschei-
dung, welche Komponenten im Integritdtsnachweis zu bertcksichtigen sind, hangt da-
von ab, bis zu welchem Grad indirekte Wirkungen auf die wesentlichen Barrieren be-

riicksichtigt werden sollen.

Fur die in /ECK 19/ aufgefiihrten Endlagerkomponenten missen im folgenden Schritt die
wesentlichen rickhaltenden und die integritdtswahrenden Sicherheitsfunktionen be-
nannt werden. Hierzu wurden aufgrund ihrer Allgemeinheit die im Vorhaben VerSi-II
IFIS 17/ beschriebenen Sicherheitsfunktionen genutzt. Zu jeder Sicherheitsfunktion sind
aussagekraftige Bewertungsgrofen bzw. Indikatoren zu finden, anhand derer der Erhalt
der Sicherheitsfunktion Gber den betreffenden Zeitraum geprift werden kann. Im vorlie-
genden Bericht wurden Beispiele fir mogliche BewertungsgroRen aufgezeigt, fir die teil-
weise weiterer quantitativer Konkretisierungsbedarf besteht. Entscheidend fir einen In-
dikator ist, dass dieser im Integritdtsnachweis belastbar und gleichzeitig praktikabel ist,
d. h. entweder messbar oder im Rahmen geeigneter Simulationen quantifizierbar ist, und
unter Berticksichtigung quantifizierbarer Ungewissheiten, auch von den Indikator beein-
flussenden SystemgrofRen, genutzt werden kann. Letztendlich missen Integritatsindika-
toren bzw. Bewertungsgréf3en, die den Erhalt einer Sicherheitsfunktion und in der Folge
den Erhalt eines Integritatskriteriums belegen, jedoch anhand eines konkreten Endlager-

konzeptes ausgewahlt und konkretisiert werden.
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2.3 Code-Benchmark

Stephan Hotzel, Ingo Kock

Ziel des Arbeitsfeldes 1.3 (siehe Kap. 1.1.1) war es, das Programmpaket TOUGH2-
FLAC-Coupling (TFC), nachfolgend als Code bezeichnet, zur Modellierung von thermo-
hydro-mechanisch (THM) gekoppelten Prozessen weiterzuentwickeln und durch Teil-
nahme am internationalen Benchmarking zur Verifizierung und Validierung von TH2M-
Simulatoren (BenVa-Sim)“ erstmals qualitéatszusichern. Die Programmentwicklung zielte

dabei darauf ab, die Zuverlassigkeit des Programms zu erhéhen und beinhaltete
o die weitere Anpassung des TFC-Codes auf die TOUGH2-GRS-Struktur;
e die Anpassung des TFC-Codes auf die FLAC3D-Version 6.0;

o die Eliminierung der im Zuge des Benchmarks zutage geftrderten Programm-

schwéchen und Fehler.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zundchst in Kap. 2.3.1 der TFC-Code beschrie-
ben, anschlielend folgen in Kap. 2.3.2 die Beschreibung der Benchmark-Modelle und
die entsprechenden Simulationsergebnisse mit TFC. Die Beschreibung des aktuellen
TFC-Codes beinhaltet zwar die Hinweise auf die wesentlichen in diesem Vorhaben vor-
genommenen Programmentwicklungen, es wird aber nicht versucht, die zeitliche Ent-
wicklung der Codefunktionalitdten nachzuzeichnen. Ebenso wird bei der Vorstellung der
Benchmark-Simulationsergebnisse zwar auf friihere Programmschwéchen hingewie-
sen, es wird aber nicht die Entwicklung der Ergebnisse explizit nachgezeichnet. Generell
kann gesagt werden, dass Programmentwicklung und Benchmark-Rechnungen in einem
iterativen Prozess vorangetrieben und TFC-Code und Simulationsergebnisse auf den

heutigen Stand gebracht wurden.

2.3.1 Das Simulationstool TFC

TFC arbeitet auf Basis einer sequentiellen Kopplung von TOUGH2 (bzw. genauer:
TOUGH2-GRS) und FLAC3D. Das bedeutet, dass die thermo-hydrodynamischen (TH)
Gleichungen (von TOUGHZ2) und die mechanischen (M) Gleichungen (von FLAC3D) un-
abhéngig voneinander in einer sequentiellen Abfolge gelost werden.® Jeder komplette

6 TFC Ubernimmt insoweit die in Rutqvist et al. /RUT 02/ vorgestellte Funktionsweise.
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Zeitschritt (nachfolgend auch ,THM-Zeitschritt* genannt) besteht demnach aus einem
TH-Zeitschritt t;_, — t; und einem anschlieRenden M-Zeitschritt t;_; — t;, wobei die in
den TH-Rechnungen ermittelten neuen Parameter in diesen M-Rechnungen bereits be-
riicksichtigt werden, soweit sie in der TH->M-Kopplung eine Rolle spielen. Die in den M-
Rechnungen ermittelten neuen Parameter, die in der M—>H-Kopplung eine Rolle spielen,
werden erst im darauffolgenden THM-Zeitschritt berticksichtigt, wobei noch vor Ab-
schluss des Zeitschritts eine Plausibilitdtsprifung der neuen Parameter stattfindet, so
dass ggf. der Zeitschritt (mit gednderten Einstellungen) wiederholt werden kann. In die-
sem letztgenannten Sinne ist die TH-M-Kopplung nicht nur sequentiell, sondern auch

iterativ.

Im Rahmen des Vorhabens wurde der Code TOUGH2-GRS um das Modul TFC fir die
TOUGH2-FLAC3D-Kopplung erweitert. Von besonderer Bedeutung war dabei das Zu-
sammenspiel mit dem Porositats-Modul von TOUGH2-GRS /NAV 13a/, da die M>H-

Kopplung (s. u.) auf dieses Modul zugreift.

Die Beschreibung in den folgenden Abschnitten beschrankt sich auf die Funktionalitaten
und zugrundeliegenden Modellvorstellungen von TFC, die in diesem Vorhaben Anwen-
dung fanden. Insbesondere ist dies, bei Fokussierung auf isotherme Rechnungen, das
poroelastische Modell, wodurch sich die THM-Kopplung auf eine HM-Kopplung redu-

ziert.

Poroelastizitat

Die ,Grundlagen der Poroelastizitat* sind im Kompendium von Detournay & Cheng
/IDET 93/ zusammengefasst. Die dort vorgestellten Konzepte gehen auf Arbeiten von
Terzaghi /TER 23/, Rice & Cleary /RIC 76/ und insbesondere von Biot /BIO 41/, /BIO 56/
zurlick, weshalb auch von der ,Biot-Theorie* (der Poroelastizitat) und dem ,Biot-Modell”

(des poroelastischen Materials) gesprochen wird.

Ausgangspunkt fur die mechanische Beschreibung der Wechselwirkung von Gestein
und Fluid ist das Konzept des fluidgefillten porésen Mediums, d. h. eines Feststoffge-
ristes, das einen vernetzten Porenraum aufspannt, und eines in diesem Porenraum frei
beweglichen Fluids. Das Fluid kann fliissig oder gasférmig oder zweiphasig fliissig und

gasformig sein, wird im Rahmen der Biot-Theorie aber homogenisiert betrachtet, d. h. es
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gibt an jedem Ort einen fUr die Poroelastizitat relevanten Porendruck, p.” Der Porendruck
ist dabei definiert als der Druck in einem (hypothetischen) Druckreservoir, das mit dem
Porenfluid im betrachteten Element in hydraulischer Verbindung und im hydraulischen
Gleichgewicht steht. Der Porendruck kann in diesem Bild Gber das (gedankliche) Anle-
gen eines Druckreservoirs prinzipiell frei vorgegeben werden und ist nicht mit der in der
Matrix herrschenden, mittleren totalen Spannung o identisch. Die Beziehungen zwi-
schen den Anderungen des Porendrucks und den Anderungen der totalen Spannung
der Matrix gehdren zum Kernstuick der Biot-Theorie und somit auch von TFC. Die totale
Spannung ist die Spannung, die im statischen Fall im Gleichgewicht mit der auf3eren,
makroskopisch aufgebrachten Spannung steht. Andern sich die aufgebrachte Spannung
oder die totale Spannung, so kommt es zu einer Zustandsanderung (z. B. Stauchung,

Dehnung), bis die beiden Grol3en wieder im Gleichgewicht stehen.

Die Zustandsgleichungen stellen den Zusammenhang zwischen den das poroelastische
System beschreibenden Zustandsvariablen — neben Porendruck und Spannung die
Dehnung ¢ und die Fluidinhalt-Anderung ¢ — her. Eine besondere Eigenschaft des (hier
betrachteten) sog. idealen porésen Mediums?® ist, dass — bei Aufteilung der Zustands-
gleichungen in eine volumetrische und eine deviatorische Komponente — die deviatori-
sche Zustandsgleichung von den fluidbezogenen Variablen unabhangig ist und sich die
poroelastischen Kopplungseffekte nur in den volumetrischen Spannungs-Dehnungs-Be-

ziehungen wie folgt bemerkbar machen /DET 93/:

7 Fur p wird Gblicherweise der sattigungsgewichtete Mittelwert von Gas- und Flissigkeitsdruck angesetzt.

8 Fur die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen eines idealen porésen Mediums gelten Linearitét, Elastizitat
und Isotropie, und der Feststoff, aus dem das Feststoffgeriist aufgebaut ist, ist homogen und isotrop.
AuRerdem werden nur quasi-statische Prozesse betrachtet, die die Annahme eines Druckausgleichs in-
nerhalb eines Gitterelementes rechtfertigen.
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Tab. 2.4

ums

Zusammenstellung der Zustandsgleichungen eines idealen pordsen Medi-

Giiltig fur

Beziehung

Zustandsanderung allgemein

1 _a p
S—E(a+a’p) und(—E(0+E)

Drainierte Zustandsénde-
rung, d. h. Ap =0

e=0/Kund { = ac

Undrainierte Zustandsénde-
rung,d. h.A{ =0

e=0/K,und p = —gB

Wegen der Linearitat kann fur die Betrachtung einer Zustandsanderung 0.B.d.A.
ein spannungs- und dehnungsfreier Anfangszustand angenommen und Ae = ¢ ,
Al =(,Ap =p, Ac = o gesetzt werden.

Dabei sind:
e=Y.e die (volumetrische) Dehnung
Tt (positive Dehnung ist eine Extension)
6 =3,04/3 die (gemittelte/isotrope) totale Spannung
et (positive Normalspannung ist eine Zugspannung)
¢ die Fluidinhalt-Anderung pro Elementvolumen
(positiv fir dem Element zustrémendes Volumen)
P e der drainierte Kompressionsmodul
K=—" bzw. K = — (Kompressionsmodul des Feststoff-Geriistes;
b E,v wie in Tab. 2.2)
d . .
Ky = a_z = K + a*M bzw. der undrainierte Kompressionsmodul
¢ o2K; (Kompressionsmodul der fluidgefillten Matrix bei
Ky =K (1 + (1—a)(a—¢)1(f+¢1<) einer undrainierten Zustandsanderung)
9¢

a=£|p bzw. « = 1 — K/K,

der Biot-Parameter

B = — 3|, bzw. B =25 der Skempton'sche Porendruck-Koeffizient
201 . oK, er Skempton’sche Porendruck-Koeffizien
M=22 bzw. MK, K;, a, ) der Biot-Modul (kann gemaR Gl.(H) aus K, K¢, a, ¢
a¢le berechnet werden)
der Kompressionsmodul des Feststoffs

K « gon -

(Index ,s"* fur engl. ,solid*)
K¢ der Kompressionsmodul des Fluids
¢ = I/;,/V die Porositat: Porenvolumen pro Elementvolumen
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Funktionsweise von TFC

Wie zu Beginn dieses Unterkapitels ausgefuhrt, arbeitet TFC auf Basis einer sequentiel-
len Kopplung von TOUGH2 und FLAC3D. Zunachst werden von TOUGH2 im k-ten

H-Zeitschritt neue Porendriicke berechnet. Fir den nachfolgenden k-ten M-Zeitschritt ist

Ap = p(t) — p(tx—1)° der entscheidende Kopplungsparameter (im nicht-isothermen Fall
ware es zusétzlich auch AT). Die Art und Weise, wie dieser den nachfolgenden M-Zeit-

schritt beeinflusst, wird hier H>M-Kopplung genannt.

Im anschlieRenden M-Zeitschritt werden von FLAC3D aus dem Zustand zum Zeitpunkt
tx—, und den zuvor errechneten H-Parametern zum Zeitpunkt t, neue Spannungen und
Dehnungen zum Zeitpunkt t,, errechnet. Der fir den Abschluss des aktuellen (k-ten) HM-
Zeitschritts und den nachfolgenden (k+1-ten) HM-Zeitschritt relevante Kopplungspara-
meter ist die volumetrische Dehnung, &, zum Zeitpunkt t,. (fir Kopplungsmodelle jen-
seits des Biot-Modells stehen zusétzlich auch die Hauptspannungen, oin: Gmeq UNd Gmax
— optional auch die Normalspannungen in einem fest vorgegebenen Koordinatensystem,

Oxx, Oyy UNd g, — als Kopplungsparameter zur Verfligung). Die Art und Weise, wie diese

den nachfolgenden H-Zeitschritt beeinflusst, wird hier M—>H-Kopplung genannt.

Die entscheidende Grundlage fir die in diesem Vorhaben erfolgte erfolgreiche (siehe
BenVaSim-Rechnungen in Unterkapitel 2.3.2) Programmweiterentwicklung von TFC ist
die Unterscheidung zwischen ,Zustandigkeiten* — fir die H-Rechnung liegt diese ganz
bei TOUGH2 und fir die M-Rechnung liegt diese ganz bei FLAC3D — und ,impliziten
Entwicklungen“ — welche auch innerhalb der H-Rechnung die M-Parameter betreffen
und auch innerhalb der M-Rechnung die H-Parameter. Oder anders ausgedriickt: Die
implizite Entwicklung der M-Parameter innerhalb der TOUGH2-Rechnung hangt vom ge-
wahlten mathematisch-numerischen Modell ab; sie ist steuerbar und sollte sinnvoll ge-
wahlt werden. Ebenso hangt die implizite Entwicklung der H-Parameter innerhalb der
FLAC3D-Rechnung vom gewahlten mathematisch-numerischen Modell ab; sie ist ein-
geschrankt steuerbar und sollte sinnvoll gewahlt werden. Wéhrend allerdings durch die
Verfugbarkeit und eigene Weiterentwicklung des Quellcodes von TOUGH2-GRS die
Herausforderung im H-Zeitschritt darin besteht, das gewilinschte Modell fehlerfrei im
Code zu implementieren, besteht die Herausforderung im M-Zeitschritt zunachst darin,

herauszufinden, was genau in der FLAC3D-Rechnung geschieht. Da der Quellcode nicht

® Der Zeitpunkt £, hat im Gegensatz zu t,_; einen Akzent, weil £, ein vorlaufiger Zeitpunkt ist, der evtl.
noch verworfen wird. Im Folgenden wird auf den Akzent der Einfachheit halber verzichtet.
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zur Verfluigung steht, kann hier lediglich tber die FLAC3D-Konfiguration und die Einga-
beparameter ein begrenzter Einfluss ausgelibt werden. Schlissigkeit Gber die gesamte
H->M->H->M->H-Sequenz ist Grundvoraussetzung. Dartber hinaus muss aber auch
die numerische Stabilitat und eine ausreichend effiziente Konvergenz gewahrleistet wer-
den. Im Folgendem wird die fir die gerechneten BenVaSim-Modelle schlie3lich erfolg-
reiche Kopplungs-Konfiguration beschrieben. Ohne dass dies hier bis ins kleinste Detail
dokumentiert werden kann, ist durchgehend, entsprechend den ,Zustandigkeiten“, dafir
gesorgt, dass fur die Porendriicke letztlich die TOUGH2-Berechnung maf3geblich ist und
fur die Dehnungen letztlich die FLAC3D-Berechnung.

H->M-Kopplung und M-Zeitschritt

Der k-ten M-Zeitschritt wird dadurch beeinflusst, was im k-ten H-Zeitschritt bereits pas-
siert ist (H->M-Kopplung), sowie durch die von t,_, bis t, stattfindenden mechanischen
Einflusse (im ersten BenVaSim-Modell ist dies insbesondere eine &uf3ere Spannungs-
beaufschlagung zu einem bestimmten Zeitpunkt t,_,). Beides muss beriicksichtigt wer-

den.

FLAC3D ist beim M-Zeitschritt so konfiguriert, dass die Materialreaktion auf den mecha-
nischen Ungleichgewichtszustand zu Beginn des M-Zeitschritts einer undrainierten Zu-
standsanderung entspricht. Dies wird dadurch realisiert, dass das FLAC’sche Fluid-Mo-
dul geladen (model configure fluid)!° dann aber sogleich wieder deaktiviert wird
(model fluid active off)L. Durch Aktivierung der Biot-Konfiguration (zone
fluid Biot on)'? wird dann der Biot-Modul als FLAC-interne Variable zuganglich und

durch TFC initialisierbar (was vor jedem M-Zeitschritt gemaf Tab. 2.4/Gl. K geschieht).

10 Durch das Laden eines Moduls werden FLAC-intern Variablen und Variablenbeziehungen geschaffen,
die ansonsten nicht existieren und die die FLAC-Rechenfunktionen entsprechend &ndern. Die jeweiligen
Details sind leider nicht explizit in der FLAC-Dokumentation beschrieben. Die Rickkehr zur Ursprungs-
konfiguration, also das ,Ent-Laden” eines Moduls ist nicht moglich.

11 Durch das Deaktivieren des Fluid-Moduls wird die sog. Fluid-Schleife (fluid loop) im FLAC-internen schritt-
weisen Losungsverfahren nicht durchlaufen. Im Effekt findet dann kein FlieRprozess zwischen den Kno-
tenpunkten (Eckpunkte der Zonen bzw. Elemente) statt. Deaktivieren und Wieder-Aktivieren eines Mo-
duls sind jederzeit und wiederholbar im Programmablauf mdglich. Die verfigbare FLAC-interne Variab-
lenstruktur wird dadurch nicht gedndert. Alle Variablen und ihre Werte existieren nach Deaktivierung des
Moduls weiter. Kompliziert wird die Sache deshalb, weil manche Variablenwerte aus anderen Variablen-
werten berechnet werden, was teilweise in der Fluid-Schleife stattfindet, und diese Berechnung findet
dann bei deaktiviertem Modul nicht mehr statt. Die Variablen bleiben also ansprechbar, kénnen aber je
nach Aktivierungszustand des Moduls FLAC-intern unterschiedlich eingebunden sein und unterschiedli-
che Wirkung haben. Die Details sind leider nicht explizit in der FLAC-Dokumentation beschrieben.

12 De facto hat die Aktivierung der Biot-Konfiguration teilweise Modul-Lade-Character, teilweise Modul-Ak-
tivierungs-Character im Sinne der beiden vorangehenden Fuf3noten.
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Eine &ulRere Spannungsbeaufschlagung bzw. eine &ufRere Spannung, der keine gleich-
grol3e totale Spannung gegentibersteht, fihrt dann zu einer entsprechenden undrainier-
ten Zustandsanderung (physikalisch gemal Tab. 2.4/Gl. C; hier allerdings von FLAC3D
in seinem iterativen Losungsverfahren berechnet). Wichtig ist, dass sich FLAC-intern
auch der Wert der FLAC’schen Porendruckvariable entsprechend &ndert — trotz deakti-
viertem FLUID-Modul.

Dieses Vorgehen im M-Zeitschritt bedeutet aber fur die H>M->H-Sequenz, dass die
Fluid-Reaktion (Porendruckanderung), die sich mit der undrainierten Zustandsanderung
ergibt, bereits im M-Zeitschritt vorgenommen wird. Im nachfolgenden (k+1-ten) H-Zeit-
schritt wird sie zwar neu berechnet (damit TOUGH2 die ,Zustandigkeit” fur die H-Rech-
nung wahrnehmen kann), entscheidend aber ist, dass die korrespondierende H->M-
Kopplung, die den folgenden M-Zeitschritt Uber die poroelastischen Beziehungen beein-
flusst, auf Ap(ty+1) = Proucn(tk+1) — PNach_dem_M_Zeitschrite (tx) ZU reagieren hat, und nicht
etwa auf proycy(tk+1) — Proucu(tr) - Die H>M-Kopplung zu Beginn eines M-Zeitschritts

lautet deshalb fur die (FLAC’schen) totalen Spannungen:

0jj(tr) = 05 (t,) + Ao'jl}['(tk+1): mit Ao'jl}!(tk+1) = —alp(ti+1) (2.1)

Diese Gleichung ergibt sich aus Tab. 2.4/Gl. A mit A = 0, wobei die Annahme der Deh-
nungsfreiheit zur ,impliziten Entwicklung” der M-Parameter innerhalb der H-Rechnung

passt (siehe nachfolgender Abschnitt).

M->H-Kopplung und H-Zeitschritt

Der H-Zeitschritt muss zunachst die Porendruck&nderung umsetzen, die sich aus der
undrainierten Zustandsanderung des vorhergehenden M-Zeitschritts ergibt. Dies ge-
schieht Giber die Vorgabe neuer Porositatswerte in TOUGH2-GRS. Eine Porositats-Ma-
nipulation in TOUGH2 wiirde, wenn ansonsten alle Parameter gleichblieben, Fluid ent-
stehen oder verschwinden lassen. Dies wird jedoch durch das Porositats-Modul von
TOUGH2-GRS (durch virtuelle Fluidquellen) so beriicksichtigt, dass die Massenbilanz
(mit der Genauigkeit der Newton-Raphson-Konvergenzgiite) erhalten bleibt und sich der
Porendruck entsprechend andert. Die neuen Porositatswerte werden aus dem M->H-
Kopplungsparameter &(ty,1), bzw. Ae(ty,q) = €(trs1) — €(tr), von TFC berechnet, in-
dem zunadchst gemal Tab. 2.4/Gl. C eine zu der Dehnungsanderung korrespondierende

Porendruckanderung berechnet wird (welche auch zur Berechnung des nachfolgenden
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H->M-Kopplungsparameters Ap(ty4,) gebraucht wird) und anschliel3end diese Poren-
druckanderung in eine Porenraumanderung umgerechnet wird (iber den Kompressions-
modul des Fluids). Die TOUGH'sche Porositatsanderung ergibt sich dann einfach durch
Division durch das initiale Elementvolumen, da sich das TOUGH’sche Elementvolumen

nicht andert.

AulRerdem muss der H-Zeitschritt natiirlich den tatséchlich (explizit zeitabhangigen) Flu-
idfluss zwischen t;,; und t,,, bericksichtigen. Das macht TOUGH2 zwar alleine, aller-
dings muss auch hier darauf geachtet werden, dass das Setting zu der ansonsten ange-
nommenen ,impliziten Entwicklung“ der H-Parameter passt. Wie oben beschrieben, ist
im M-Zeitschritt eine Porendruck&nderung gemal undrainierter Zustandsénderung im-
plizit enthalten. Die sonstige Entwicklung der H-Parameter geschieht im H-Zeitschritt.
Dieser muss also samtliche in der undrainierten Zustandsénderung nicht enthaltenen
Prozesse umfassen, die mit der impliziten Entwicklung der M-Parameter wahrend des
H-Zeitschritts einhergehen kdnnen. Letztere ist eine konstante (d. h. wahrend des H-
Zeitschritts konstante) Dehnung. Diejenige Porositatsentwicklung, die ggf. auf Basis von
Porendruckanderungen ohne Dehnungsénderung (durch den Fluidfluss) mdglich ist,
muss deshalb im H-Zeitschritt berilicksichtigt werden, denn sie gehdrt nicht zur impliziten
Entwicklung im M-Zeitschritt. Eine solche ist moglich im Falle eines kompressiblen Fest-
stoffs (& < 1). Ausgedriickt als Kompressibilitdt des Porenraumes bzw. der Porositéat gilt
namlich (nach GI. 20b, 24b und 22 in /DET 93/ bzw. fiir Ae = 0 nach GI. A, l und N in
Tab. 2.4):

K
7 oK/ v Y, PK

Der Parameter pore compressibility ist ein Standardeingabeparameter von TOUGH2,
der in der Newton-Raphson-Iteration Anwendung findet. Allerdings kann in einer TFC-
Simulation nicht dieser Standardeingabeparameter direkt verwendet werden; vielmehr
muss die Porenkompressibilitat auf die Porendruckdifferenz in Bezug auf den Wert zum
Ende des vorangehenden M-Zeitschritts und nicht zum Ende des vorangegangenen H-
Zeitschritts reagieren — also genau im oben beschriebenen Sinne auf Ap = proucy —
PNach_dem_M_Zeitschritt - 1M TFC-Modul von TOUGH2-GRS st dieser Prozess dementspre-
chend — d. h. eine solche (!) Porendruckanderung fuhrt zu einer Porositatsanderung ge-

maf Gl. (2.2) — in der Newton-Raphson-Iteration implementiert.
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2.3.2 Benchmark BenVaSim

Durch die Teilnahme am Benchmark ,BenVaSim* soll in erster Linie die Korrektheit von
TFC verifiziert werden —durch Vergleich mit den Simulationsergebnissen der BenVaSim-
Partner kann spater auch eine grundsatzliche Validierung von TFC bzgl. der Simulation
von Endlager-relevanten Prozessen erfolgen.!* Wie zu Beginn des Kapitels 2.3 erwahnt,
sind die in 2.3.1 beschriebenen Details der HM-Kopplung im Zuge dieses Vorhabens
anhand der BenVaSim-Rechnungen entwickelt und implementiert worden. Die Vorgan-
gerversionen zeigten verschiedene Probleme, auf die an dieser Stelle nicht explizit ein-
gegangen werden kann. Hier werden die mit dem oben beschriebenen Code gerechne-
ten BenVaSim-Modelle kurz vor- und die TFC-Rechenergebnisse neben den analyti-

schen Losungen dargestellt.

Die gerechneten Modelle tragen in der BenVaSim-Nomenklatur die Bezeichnungen ,Mo-
del 1.1 - Scenario (Wa)/.../(Wd)/(We)/...“, hier Ubersetzt mit ,Basismodell“, ,[Basismo-
dell-]vVariante D“, ,[Basismodell-]Variante E“, usw. Mit Ergebnissen dargestellt ist neben
dem Basismodell die Variante D. Bisher nicht mit zufriedenstellenden Ergebnissen ge-
rechnet wurde die Variante E (nicht dargestellt), bei der der Kompressionsmodul des
Feststoffgeriistes viel kleiner ist als der des Fluids, was fir die Kopplung eine spezielle

numerische Schwierigkeit darstellt.

Basismodell

Das Basismodell — eine einfache lineare, waagerecht liegende Saule von (anfangs
exakt) 10 m Lange, ohne Gravitation, quadratischer Querschnitt — ist in Abb. 2.5 darge-
stellt. Die Matrix ist vollgesattigt; die 1-phasigen Fluidparameter sind denen von Wasser
(bei Normalbedingungen), die Feststoffgeriistparameter denen von Tonstein angena-
hert. Die Saule ist mechanisch auf der rechten Seite (sowie oben, unten, hinten und
vorne) fixiert; links wirkt eine Spannungsrandbedingung. Das Fluid kann das Modell
rechts und links verlassen. Die Druckrandbedingung rechts bleibt konstant; links wird sie
zum Zeitpunkt to = O s gleichzeitig mit der, und vom gleichen Betrag wie die, Spannungs-
randbedingung von 0,1013 MPa auf 1 MPa angehoben. Die Anfangsbedingung bis zum
Zeitpunkt to ist ein flussfreier Gleichgewichtszustand. Die wichtigsten Modellparameter
sind neben Abb. 2.5 den Tabellen Tab. 2.2 und Tab. 2.3 zu entnehmen.

13 Eine ausfuhrliche Vorab-Beschreibung des BenVaSim-Projektes findet sich in /LUX 18/.
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Abb. 2.5

Geometrie des Basismodells (10x1x1 m3, 39 Elemente)

Die hellgrauen Elemente haben die doppelte Ausdehnung der dunkelgrauen Elemente. lhre

Materialeigenschaften sind identisch.

Das Simulationsergebnis ist zusammen mit der analytischen Losung* in den nachfol-

genden Abbildungen dargestellt. Abb. 2.6 zeigt das raumliche Porendruckprofil entlang

der x-Achse. Die unterbrochenen Linien sind die analytische Losung, die diinnen durch-

gezogenen Linien das Simulationsergebnis, jeweils zu mehreren, per Farbkodierung ge-

kennzeichneten Zeitpunkten. Zusatzlich ist die analytische stationare Lésung einge-

zeichnet.
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Abb. 2.6

Model 1.1 — Scenario (Wa)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
position (m)
e a (ana.) == (0,003 a (ana.) 0,1 a (ana.) 0,3 a(ana.)
1a(ana.) == +3a(ana.) == 10a(ana.) eses 30a(ana.)
0,003 a (hum.) 0,1a (num.) 0,3 a(num.)
1a(hum.) 3 a(num.) ——10a(num.) ——30a (hum.)

Porendruckprofil zu unterschiedlichen Zeitpunkten

14 Die analytischen Losungen der vollgesattigten BenVaSim-Modelle sind in /LUX 15/ veroffentlicht.
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Das Porendruckplateau bei 0,673 MPa entsteht durch die (quasi-) undrainierte Kompres-
sion zu Beginn®®. AnschlieRend stromt tiber den linken und rechten Rand Fluid in das
Modell hinein (links) bzw. aus dem Modell heraus (rechts). Als stationarer Zustand ergibt
sich schlief3lich ein lineares Druckprofil, das ausschliel3lich von der linken und rechten

Porenrandbedingung abhéngig ist.

Abb. 2.7 zeigt den zeitlichen Porendruckverlauf an flnf verschiedenen Aufpunkten, de-
ren x-Koordinate in der Legende vermerkt ist. Auch hier erkennt man gut den Poren-
druck-Sprung'® vom Anfangszustand zum (in der gesamten Séaule gleichen) komprimier-
ten Zustand direkt bei/nach to = 0 s. Der Beginn des Rechenlaufs ist hier der interessan-
teste Teil, deshalb ist ausschlief3lich das erste Jahr der Rechnung in der Abbildung ge-
zeigt. Auch in dieser Darstellung stimmt das Simulationsergebnis sehr gut mit der ana-
lytischen Losung tiberein. Die Ubereinstimmung ist weniger gut, wenn mit einem gleich-
mafig diskretisierten 20-Elemente-Modell gerechnet wird (ohne Abbildung; dieses hat
an den Enden eine schlechtere raumliche Aufldsung; es war urspriinglich vorgesehen).
Interessant ist dabei, dass das gezeigte 39-Element-Modell nicht nur das bessere Simu-
lationsergebnis liefert, sondern auch weniger Rechenleistung benétigt. Erwartet hatte
man wegen der (knapp) doppelten Elementanzahl eine langere Rechendauer. Dass dem
nicht so ist, liegt daran, dass bei den relativ groRen Randelementen zu viele Rechen-
schrittreduzierungen erforderlich sind, um die jeweiligen Konvergenzbedingungen im H-
Zeitschritt und im M-Zeitschritt zu erflllen (die Zeitschrittweitensteuerung macht TFC au-

tomatisch).

15 Der Wert kann auch nach Tab. 2.4/Gl. C,J,H,G unter Beachtung des von Null verschiedenen Anfangszu-
stands po = —0o0 = 0,1013 MPa aus den angegebenen Parameterwerten errechnet werden.

16 Die vertikale Linie tritt bei allen Aufpunkten auf. Die Linien liegen aufeinander, deshalb ist nur die letztge-
zeichnete (blaue) zu sehen.
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Model 1.1 — Scenario (Wa)

0,9
0,8

0,7

0,6
0,5
0,4

0,3

porewater pressure (MPa)

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

time (a)
&= (,25 m (ana.) 0,75 m (ana.) 1,25 m (ana.) == +5m(ana.) = e 9,75 m (ana.)
—0,25m (num.) 0,75 m (num.) 1,25m (hum.) ——5m (num.) —9,75 m (num.)

Abb. 2.7  Porendruckverlauf an unterschiedlichen Aufpunkten

SchlieRlich ist in der nachfolgenden Abb. 2.8 der zeitliche Verlauf der volumetrischen
Dehnung dargestellt (mit unterschiedlicher Vorzeichenkonvention: das ,strain“ der y-
Achse entspricht der negativen Dehnung; ¢ ist — als Stauchung — im Versuch eigentlich
negativ). Die Darstellung ist bzgl. Aufpunkten, Farben und Zeitachse gleich mit der vo-
rangegangenen Abbildung. Da die totale Spannung tberall in der Sédule denselben Wert
hat und der Porendruck im stationaren Zustand ein lineares Profil annimmt, strebt auch
das Dehnungsprofil — nach Tab. 2.4/GIl. A — einem linearen Verlauf entgegen (hier nur
indirekt ablesbar, aber dieselbe ,Form“ der Kurven in Abb. 2.7 und Abb. 2.8 ist gut er-
kennbar).
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Model 1.1 — Scenario (Wa)
1,2E-4

1,1E-4

1,0E-4
9,0E-5
8,0E-5
7,0E-5
6,0E-5
5,0E-5

strain (dimensionless)

4,0E-5
3,0E-5
2,0E-5
1,0E-5

0,0E+0

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
time (a)

@ (),25 m (ana.) 0,75 m (ana.) 1,25 m (ana.) == +5m(ana.) = e 975m (ana.)

—0,25m (nhum.) 0,75 m (num.) 1,25m (hum.) ——5m (hum.) —9,75 m (num.)

Abb. 2.8  Verlauf der volumetrischen Dehnung

Umgekehrte Vorzeichenkonvention: Stauchung hier positiv dargestellt

Variante D: Kompressibler Feststoff

Die Basismodell-Variante D unterscheidet sich vom Basismodell nur im Wert des Biot-
Parameters a (lediglich die von a abgeleiteten Parameter K,, M und B andern sich eben-
falls; der drainierte Kompressionsmodul K ist unverandert). In Variante D ist a = 0,75,
was einem kompressiblen Feststoff (s. Tab. 2.4/Gl. |,L) entspricht (nicht zu verwechseln
mit dem Feststoffgeriist, das auch bisher schon kompressibel war). Dadurch kommen

fur die Kopplung zusatzliche Effekte ins Spiel, wie in Unterkapitel 2.3.1 erlautert.

Die Simulationsergebnisse werden mit den analytischen Lésungen in Abb. 2.9 und
Abb. 2.10 verglichen. Die Abbildungen entsprechen in der Darstellung der ersten und
der dritten Abbildung im Basisfall, allerdings ist in Abb. 2.9 die Farbkodierung der
Zeitpunkte anders als in Abb. 2.6, da bei zunehmend kompressiblem Feststoff der
stationdre Zustand zunehmend schneller erreicht wird. Der stationédre Zustand selbst
ist unverandert das lineare Porendruckprofil. Die Ubereinstimmung zwischen
Simulation und analytischer Losung ist auch zu friihen Zeitpunkten und auch fir die
Dehnung sehr gut (s. Abb. 2.10).
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Model 1.1 — Scenario (Wd)

porewater pressure (MPa)

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
position (m)
e 0,003 a (ana.) 0,1a(ana.) 0,3 a(ana.) 1a(ana.)
== «3a(ana.) = e 10 a (ana.) eeee 302 (ana.)
——0,003 a (num.) 0,1a (num.) 0,3 a(num.) 1a(num.)
3a(num.) ——10a (num.) ——30a (num.)

Abb. 2.9 Porendruckprofil bei kompressiblem Feststoff (a = 0,75)

AulRerdem ist in Abb. 2.10, im Vergleich mit Abb. 2.8, der Effekt des Biot-Parameters
gemal Tab. 2.4/Gl. A gut erkennbar, denn in der stationaren Losung (an die sich an der
rechten Seite der Abbildung die Kurven bereits annéhern), unterscheiden sich weder
Spannung noch Porendruckprofil zwischen Basismodell und Variante D. Die starkere
Dehnung auf der linken Seite des Modells (in Variante D verglichen mit Basismodell) hat
als explizite Ursache den kleineren Biot-Parameter. Auf der rechten Seite des Modells
ist kein Unterschied (zwischen Variante D und Basismodell) erkennbar, da hier die Po-

rendruckdifferenz zwischen Anfangszustand und stationarem Zustand Null ist.
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Model 1.1 — Scenario (Wd)
1,2E-4

1,1E-4

1,0E-4
9,0E-5
8,0E-5

7,0E-5
6,0E-5
5,0E-5

strain (dimensionless)

4,0E-5

3,0E-5
2,0E-5
1,0E-5

0,0E+0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
time (a)
@ (0,25 m (ana.) 0,75 m (ana.) 1,25 m (ana.) e= «5m(ana.) = e 975m (ana.)
—0,25 m (hum.) 0,75 m (num.) 1,25 m (num.) 5 m (num.) —9,75 m (num.)

Abb. 2.10 Verlauf der volumetrischen Dehnung bei kompressiblem Feststoff

Umgekehrte Vorzeichenkonvention: Stauchung hier positiv dargestellt
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2.4 Szenarienentwicklung fir die Wirtsgesteine Ton- und Kristallinge-
stein

Kim-Marisa Mayer, Thomas Beuth, Guido Bracke

Die Standortauswahl soll in Deutschland gleichermalR3en die Wirtsgesteine Steinsalz,
Ton- und Kristallingestein beriicksichtigen /STA 17/. Bestandteil des Auswahlverfahrens
sind Sicherheitsuntersuchungen, die auch die Langzeitsicherheit der Standorte und Kon-
zepte einschatzen und bewerten sollen. Darin ist eine Szenarienentwicklung von grund-
satzlicher Bedeutung fur die Langzeitsicherheitsanalyse. Der bisher in Deutschland an-
gewendete systematische Ansatz zur Entwicklung von Szenarien ist im Rahmen der
VSG entstanden und an einen Steinsalzstandort angewandt worden. Der im Rahmen
des Vorhabens erstellte Fachbericht /MAY 19/ Gberprift, inwiefern diese Methode auf
die Wirtsgesteine Tongestein und Kristallingestein sowie auf unterschiedliche Konzepte

Ubertragbar ist. Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung gegeben.

Die Methode der Szenarienentwicklung im Projekt VSG basierte auf der Aufstellung so-
genannter Initial-FEP, FEP bezogen auf die Mobilisierung und den Transport von Radi-
onukliden und auf spezifischen Annahmen zu den Rahmenbedingungen des Endlagers,
deren Komponenten und der Endlagerentwicklung. Damit eingeschlossen ist u. a. die
Klimaentwicklung. Dabei werden Initial-FEP nur fir die identifizierten Initial-Barrieren des
Endlagersystems aufgestellt. Entsprechend der Methode der Szenarienentwicklung wird
ein Referenzszenarium abgeleitet, das die wahrscheinlichen Auspragungen der genann-
ten Ausgangspunkte abbildet. Alternativszenarien beziehen sich dann z. B. auf die we-
niger wahrscheinliche Auspragung von FEP. Ursprunglich fur einen Standort im Stein-
salz in der VSG entwickelt, wurde die Methode im Vorhaben ANSICHT fir einen Standort
im Tongestein adaptiert. Im Zuge dessen erfolgten, neben kleineren methodischen An-
derungen, eine inhaltliche Zusammenfassung und Anpassung der FEP und des FEP-

Kataloges.

Die exemplarische Zuordnung einiger Initial-Barrieren und Initial-FEP flr verschiedene
Konzepte und Wirtsgesteine diente der Untersuchung der Ubertragbarkeit der Methode
zur Szenarienentwicklung. Es sollte dabei Gberprift werden, ob es zu Widerspriichen
bei der Anwendung kommen kann oder eine Ubertragbarkeit aus wirtsgesteins- oder
konzeptbezogenen Griinden bereits ausgeschlossen ist. Beispielsweise kénnte die An-
zahl an ausweisbaren Initial-Barrieren zu gering erscheinen oder/ und gleichzeitig die

Anzahl der Initial-FEP deutlich reduziert sein. Ferner wéare eine Ubertragbarkeit
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erschwert, wenn Randbedingungen hinzukommen, die in der derzeitigen Methode noch
keine Beachtung finden oder wenn Hinweise auf eine nicht ausreichende Abdeckung
von Barrieren identifiziert werden kénnen. Die in dem Vorhaben ANSICHT fur einen
Standort im Tongestein vorgenommenen Modifizierungen der VSG-Methode wurden fir
die Untersuchung der Ubertragbarkeit beriicksichtigt /STA 14/, /[LOM 15/.

Es zeigte sich, dass durch die systematische Methode zur Entwicklung von Szenarien
Uiber verschiedene Ansatze wie spezifische Annahmen, Initial-FEP initial relevanter Bar-
rieren und FEP zur Beschreibung der Mobilisierung und des Transportes von Radionuk-
liden, ein Endlagersystem umfassend abgebildet werden kann. Die bestehende Methode
leitet Szenarien sowohl Giber die Anwendung von FEP als auch tber spezifische Annah-
men, in denen u. a. Ausfallszenarien bericksichtigt werden, ab. Damit ist gewahrleistet,
dass wesentliche Szenarien beriicksichtigt werden und auch Barrieren, die nicht als ini-
tial relevant identifiziert wurden, aufgrund der Redundanz der Methode nicht aus der
Betrachtung herausfallen, dabei aber gleichzeitig eine weniger hervorgehobene Bedeu-

tung in der Ableitung von Szenarien zugewiesen bekommen.

Im Rahmen der in /MAY 19/ durchgeflihrten Betrachtungen konnten keine Widerspriiche
aufgedeckt werden, die eine Ubertragbarkeit der Methode ausschlieRen. Dabei ist diese
Bewertung auf die hier behandelten Konzepte und Wirtsgesteine beschréankt. Allerdings
ist zu erwarten, dass eine Beschreibung langerer FEP-Ketten aufgrund einer geringeren
Anzahl von Initial-FEP erforderlich werden kann. Wird das Wirtsgestein infolge eines be-
stimmten Sicherheitskonzeptes im Kristallingestein nicht als Initial-Barriere in Bezug zu
seiner fluiddichten Eigenschaft ausgewiesen, ist dennoch zu erwarten, dass weiterhin
gewahrleistet ist, dass dieses indirekt mit seinen Eigenschaften in die Szenarienentwick-

lung einfliel3t.

Durch die in ANSICHT vorgeschlagene Auflésung der Initial-Barrieren und Initial-FEP
und der Einfihrung von Initial-Gruppen kann es fir die Wirtsgesteine Ton- und Kristal-
lingestein zu einer dem Wirtsgestein angemesseneren Berlcksichtigung der Randbe-
dingungen in diesen beiden Wirtsgesteinen kommen, die einen Zugewinn an Vollstan-
digkeit aber auch an Komplexitat bedeutet. Die Relevanz dieser Vorgehensweise bleibt
vorerst offen. Flr einen Standort im Steinsalz wird kein signifikant verbesserter Zuge-

winn fur die Szenarienentwicklung erwartet.

Die Einteilung der FEP aus den Katalogen flr Tongestein /STA 14/, Steinsalz
/WOL 12/ und Kristallingestein /SKB 10/ sowie aus der FEP-Liste der NEA /NEA 00/
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erfolgte in die Kategorien ,wirtsgesteinsspezifisch”, ,konzeptspezifisch®, ,abfallspezi-
fisch®, ,standortspezifisch* sowie ,allgemein®. Auf diese Weise wurden wesentliche
wirtsgesteinsspezifische FEP und der Bedeutung dieser im FEP-Katalog identifiziert.
Ferner sollte die Bedeutung konzeptspezifischer FEP im Vergleich zu anderen bewer-

tet werden. Hierbei konnte folgendes festgestellt werden:

o Der Grofiteil der FEP weist einen allgemeinen oder konzeptspezifischen Charak-

ter auf und ist damit wirtsgesteinsunabhangig.
o Die quantitative Einflussnahme durch wirtsgesteinsspezifische FEP ist gering.

¢ Die qualitative Relevanz eines FEP muss im Zuge einer Szenarienentwicklung

individuell fir das Endlagersystem bewertet werden.

o Es gibt FEP die zwar fir alle Wirtsgesteine relevant sind, deren Auspragung je-

doch wirtsgesteinsspezifisch ist (,Erosion, ,,Stromungsvorgénge*, ,Konvergenz",

).

e Fir das Kristallingestein sind Transport-/Alterationsprozesse in den Kluften von
besonderer Bedeutung. Diese zusétzlichen wirtsgesteinsspezifischen FEP des
schwedischen FEP-Kataloges kdnnen in die bereits bestehenden tbergreifenden
FEP integriert werden. Beispielsweise kann der Prozess ,Auflésung und Ausfal-
lung von Kluft fullenden Mineralen®, der vor allem fir das Kristallingestein von
Bedeutung ist, in dem Prozess ,Auflosung und Ausfallung* mitaufgenommen

werden.

Ferner kann die Einteilung von Szenarien in Wahrscheinlichkeitsklassen entsprechend
der Sicherheitsanforderungen analog zum Ansatz der Szenarienentwicklung in der VSG
vorgenommen werden, da es sich bei der dafiir grundlegenden Einteilung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Auspragung der FEP um eine Vorgehensweise handelt, die wirts-
gesteinsubergreifend angewendet werden kann.

Eine Szenarienentwicklung anhand eines generischen Standortes im Kristallingestein
sollte eine abschlieBende praxisbezogene Bestatigung fir die Ubertragbarkeit aufzei-
gen.
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2.5 Arbeitskreis Szenarienentwicklung

Thomas Beuth, Kim-Marisa Mayer, Guido Bracke

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Sitzungen des Arbeitskreis Szenarienentwick-

lung (AKS) besucht. Zu den durchgefuhrten Arbeiten gehorten insbesondere die
e Organisation und Leitung der Arbeitskreissitzungen,
e Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung zu den Arbeitskreissitzungen,

o Erstellung von Protokollen, Arbeitsdokumenten, Diskussionsgrundlagen, Prasentati-

onen,
e Erarbeitung von Positionspapieren zu den Themen,
e Anforderungen an eine Methode zur Szenarienentwicklung,

e Wahrscheinlichkeitsklassen und Umgang mit unwahrscheinlichen Entwicklun-

gen,

e Teilnahme an weiteren Veranstaltungen und Darstellung von Arbeiten aus dem Ar-

beitskreis,
o Pflege der Cloud und der Internetprasentation und

e Erstellung und Aktualisierung des Glossars.

Es wurden folgende Arbeitsergebnisse erzielt:
e Positionspapiere /AKS 16/, /AKS 18/

e Anfrage
Gemal einer Anfrage des Bundesamt fir kerntechnische Entsorgungssicherheit
wurden Hintergrinde, Unterschiede und Zusammenhange zum Positionspapier
~Wahrscheinlichkeitsklassen und Umgang mit unwahrscheinlichen Entwicklungen® in
Bezug auf die Begriffe Szenarien und Entwicklungen ausgefiihrt.

e Arbeitsdokumente
e Glossar zur Thematik ,Szenarienentwicklung”
o Bearbeitung von Fragestellungen im Rahmen der Behandlung von unwahr-

scheinlichen Entwicklungen

53



Welcher in die Vergangenheit reichende Zeitraum ist fir das Auftreten der Ent-

wicklung am Vergleichsstandort zu betrachten?
Was heil3t vergleichbarer Standort?

Was heildt, ,gleichzeitiges unabhangiges Versagen von mehreren Komponen-

ten“?

Was heif3t, die Entwicklung kann durch Mal3nahmen "praktisch ausgeschlossen”

werden?
Was ist unter einer "Komponente" zu verstehen?

Zusammenstellung von Arbeiten und Aussagen zur Referenzbiosphare der GRS

in KoIn
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3 Ausblick

Kopplung von TOUGH2-GRS und FLAC3D

Die Verifizierung der HM-Kopplung von TFC wurde mit den in diesem Bericht vorgestell-
ten Ergebnissen weitgehend abgeschlossen. Sie sollte zeitnah vervollstandigt werden,
indem das in Kap. 2.3.2 angesprochene Problem bei der numerischen Handhabung von
sehr weichen Materialien (Variante E in BenVaSim) geldst wird. Nach der Modifikation-
kann TFC weiter an BenVaSim teilnehmen, wenn die Simulation von einfachen THM-
Modellen und in einem weiteren Schritt von Ressourcen-intensiven 2-d und 3-d-Model-
len ansteht. Dabei geht es dann um die Qualitatssicherung des Codes auch Uber die
Verifizierung der Korrektheit hinaus (z. B. Validierung bzgl. der Simulation von Endlager-
relevanten Prozessen auf realitatsnaher Skala). Perspektivisches Ziel ist der Einsatz von

TFC im Langzeitsicherheitsnachweis fir alle in Frage kommenden Wirtsgesteine.

Szenarienentwicklung in Bezug auf die Wirtsgesteine Ton und Kristallin

Die Ergebnisse des Berichts kdnnen als Grundlage fiur eine Szenarienentwicklung an
einem generischen Standort im Kristallingestein einflieRen bzw. unterstiitzen bei der Be-
gutachtung einer zukiinftig entwickelten Methode. Als ein Ergebnis wurde eine FEP-
Sammlung erstellt, die unter anderem viele der bisher in Deutschland im Rahmen der
Szenarienentwicklung fiir hochradioaktive Abfalle aufgestellten FEP enthalten. Es ist an-
zunehmen, dass diese Liste Verwendung in weiteren Vorhaben sowie dem Arbeitskreis

Szenarienentwicklung finden wird.

Arbeitskreis Szenarienentwicklung

In jungster Zeit hat sich der AKS allgemein mit der Thematik ,Zusammenhang von Sze-
narien und Rechenféllen* auseinandergesetzt. Hintergrund ist, dass im Zusammenwir-
ken dieser beiden in einem Safety Case wesentlichen Elemente durchaus noch offene
Fragen bestehen und Optimierungsbedarf gesehen wird. In der Diskussion kam der AKS
Uberein, dass zur Behandlung von Szenarien und Rechenfallen eine entsprechende me-
thodische Vorgehensweise erarbeitet werden sollte, die alle wesentlichen Aspekte, wie
z. B. bestehende Ungewissheiten der Rechenfallableitung und der Szenarienentwick-
lung, der Auswirkungen von Abstraktionen in Berechnungsmodellen und die Aufteilung
von Szenarien in mehrere Rechenfalle, in ihrem Entwicklungsprozess mit einbezieht.

Der AKS empfiehlt aufgrund des methodischen Hintergrundes und des damit
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verbundenen Arbeitsumfanges eine Behandlung dieses Themas im Rahmen eines For-
schungsvorhabens. Uber den Stand der Arbeiten und der Ergebnisse sollte im Arbeits-

kreis kontinuierlich berichtet werden.

Ebenfalls in jungster Zeit hat der AKS das Thema Biospharenmodellierung angespro-
chen. Hierzu wurde angeregt, analog des Positionspapiers zum menschlichen Eindrin-
gen in ein Endlager, den grundlegenden Sachstand zur Biospharenmodellierung zusam-
menzutragen und darauf aufbauend ein allgemeines Verstéandnis abzuleiten und ggf. in

Form eines Positionspapiers darzustellen.

Neben den oben angesprochenen Themen die zukiunftig behandelt bzw. begleitet wer-
den sollen, wurden auch noch die beiden folgenden fachlichen Schwerpunkte im Zusam-

menhang mit der Standortauswahl ausgemacht:

e Diskussion der Verordnungen nach § 26 und 8§ 27 des StandAG /STA 17/ in Bezug

auf die Szenarienentwicklung und

e Behandlung der Thematik ,Merkmale und Vorgehensweise einer Szenarienentwick-

lung*®.
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