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Kurzfassung

Im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ZIESEL entwickelt die GRS den Stand von
Wissenschaft und Technik zur Durchflihrung und Bewertung von Langzeitsicherheits-
nachweisen fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle weiter. Das Gbergeordnete Ziel des
Vorhabens ist es, Zweiphasenflussprozesse in einem komplexen Endlagersystem bes-

ser zu verstehen.

Die Berucksichtigung von Zweiphasenflussprozessen bei den Berechnungen fur das
modellierte Endlagersystem fuhrt zu Prozessen und Effekten, die das Transportverhal-
ten von Fluiden und Radionukliden entscheidend beeinflussen. Dabei umfassen Zwei-
phasenflussprozesse nicht nur die Kapillardriicke und relativen Permeabilitaten, sondern
auch eine grundsatzliche Konkurrenz der Phasen um den Porenraum in Bezug auf Spei-

cherung und Transport sowie die dichtegetriebene, vertikale Separierung der Phasen.

Im Wesentlichen haben sich die Abdichtungen als wichtig flr das Systemverhalten er-
wiesen. Beeinflusst vom Gasdruck steuern diese das Systemverhalten. Andererseits
wird das Systemverhalten durch die Modell- (bzw. Gruben-)geometrie unterhalb einer

postulierten Zutrittslokation bestimmt.
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1 Einleitung

Im Juli 2013 begann die Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zum Zweiphasenfluss in einem salinaren Endlager
(im Folgenden ,ZIESEL“ genannt, Zweiphasenfluss In Einem Salinaren EndLager am
Beispiel des Endlagers fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) durchzufihren. Zu-
wendungsgeber fir dieses Vorhaben (Férderkennzeichen UM13A03400) ist das Bun-

desministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB).

Im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ZIESEL entwickelt die GRS den Stand von
Wissenschaft und Technik zur Durchfliihrung und Bewertung von Langzeitsicherheits-
nachweisen fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle weiter. Schwerpunktthemen des in

drei Phasen unterteilten Vorhabens bilden:

¢ die Simulation relevanter Prozesse in Endlagersystemen, die thermischer, hyd-

raulischer, geochemischer oder geomechanischer Natur sein kdnnen,

e die Weiterentwicklung des Instrumentariums zur Durchfihrung von Sicherheits-

analysen,

o die Qualitatssicherung des Instrumentariums zur Durchfihrung von Langzeitsi-

cherheitsanalysen sowie

o die Durchfiihrung von Prozess- und Systemanalysen am Beispiel eines bereits
existierenden Endlagerstandortes, des Endlagers flr radioaktive Abféalle Morsle-
ben (ERAM).

Im vorliegenden Abschlussbericht werden die Ergebnisse der durchgefihrten System-
analysen kurz zusammengefasst. Diese Analysen umfassen Strdmungs-, Mischungs-
und Transportvorgange der Gas- und FlUssigphase sowie der Radionuklide im Endlager.
Insgesamt wurden drei unterschiedliche Modellgitter fur die Systemanalysen genutzt.
Fur jedes dieser Modellgitter wurden — basierend auf zwei Systementwicklungen — zahl-
reiche deterministische Rechenfalle entwickelt, so dass insgesamt ca. 700 Rechenfalle

entstanden sind.



Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse aller durchgeflihrten Systemanalysen
Analysen ist in /KOC 16/ dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Modellgitter, der
bertcksichtigten Prozesse, der erzeugten Rechenfalle und ihre Parametrierung ist in
/FRI 16/ zu finden.

Die Weiterentwicklung des Instrumentariums sowie dessen Qualitatssicherung und die
Analyse einzelner Prozesse werden in weiteren Berichten detailliert beschrieben
/HOT 16a/, /[HOT 16b/, INAV 16a/, INAV 16b/, /SEH 16/.

In den folgenden Unterkapiteln werden zunachst die Motivation sowie die Ziele des Vor-
habens beschrieben. In Kapitel 2 erfolgen eine kurze Beschreibung der methodischen
Grundlagen (z. B. zum Zweiphasenfluss) sowie eine kurze allgemeine Ubersicht liber
das ERAM. In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Modellrechnungen dargestellt. Dis-

kutiert werden die Ergebnisse in Kap. 4.

1.1 Motivation

Die GRS beschéftigt sich seit Beginn der 1990er Jahre mit der Analyse von Endlagern
unter Zweiphasenflussgesichtspunkten; seit ca. 1992 unter Verwendung des Zweipha-
senfluss-Berechnungsprogramms (im Folgenden auch ,,Code” genannt) TOUGH bzw.
TOUGH2. Bereits 1995 wurde im Rahmen des Projekts ,European Validation Exercise
of Gas Migration Models* (EVEGAS) /MAN 95/ ein Benchmark durchgefiihrt. Das Ziel
des Projektes war die Qualifizierung (Verifikation, Validierung) von numerischen Model-
len zur Simulation von Zwei-Phasen-Stromungen in porésen Medien, die zur Beschrei-
bung des Gastransportes aus einem Endlager eingesetzt werden. Seit dieser Zeit wurde
der Code um weitere Prozesse (z. B. porositatsabhdngige Permeabilitat, Versatzkom-
paktion, Zerfall, etc.) erganzt, die fur Analysen zum Radionuklidtransport in Endlagern
notwendig sind /JAV 95/. Ebenso wurden vereinfachte Endlagersysteme und Teilsys-
teme eines Endlagers unter Zweiphasenfluss - Gesichtspunkten betrachtet /JJAV 96/. Der
Code wurde in den folgenden Jahren kontinuierlich weiter genutzt und entwickelt
/BEU 08/, /JAV 01/, /JAV 02/, /JAV 04/, /JAV 06a/, /JAV 06b/, INAV 13a/, INAV 13b/,
INAV 11/ so dass seit 2013 eine Code-Version existiert, die alle wesentlichen Weiterent-
wicklungen zusammenfasst /NAV 13b/. Diese Codeversion wird TOUGH2-GRS ge-

nannt.



Im Zeitraum 2010 bis 2013 wurde dieser Code (bzw. eine Vorlaufer-Version) im For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben ,Vorlaufige Sicherheitsanalyse flir den Standort
Gorleben® (VSG) benutzt, um erstmals eine radiologische Konsequenzenanalyse fir ein
vollstandiges Endlagergrubengebaude in einer Salzformation unter Einbeziehung von
Zweiphasenflussgesichtspunkten durchzuflhren. Dabei wurden wichtige neue Einblicke
in die teilweise hohe Komplexitat der Vorgange innerhalb des Endlagerbergwerks mog-
lich /FIS 13/, /IKOC 12/.

Ein Ergebnis dieses Vorhabens war auch die Erkenntnis, dass trotz der erzielten Fort-
schritte noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf bzgl. hydraulischer Be-
rechnungsmethoden unter der Bertcksichtigung von Zweiphasenflussprozessen be-
steht /LAR 13/ (z. B. die Bericksichtigung von Zerfallsketten und von Wasserverbrauch

bei der Entstehung von Gasen im Endlager).

GrofRskalige Modelle, die alle wesentlichen Teile des Endlagerbergwerkes und des ein-
schliellenden Gebirges (und damit ein sehr groRes Modellgebiet) umfassen, erfordern
eine genaue Abwagung, welche Prozesse detailliert werden mussen und welche verein-
facht modelliert werden kénnen. Die hierfur verwendeten Modelle missen deshalb auf
das jeweilige Endlagerkonzept abgestimmt entwickelt werden. Auch ist es erforderlich,
langzeitsicherheitsanalytische Codes intensiv und fortlaufend qualitatszusichern. Letzt-
lich ist es notwendig — sowohl was Prozessbetrachtungen als auch Auflésung des Mo-
dellgitters betrifft — ein komplexes Modell fur ein Endlagersystem im Rahmen von Be-
rechnungen zur Langzeitsicherheit zu betrachten. Dieses Ziel soll mit dem Vorhaben
ZIESEL verfolgt werden.

Vor dem Hintergrund, dass generische Betrachtungen eines Endlagersystems mdglich-
erweise nur eine eingeschrankte Aussagekraft zeigen (siehe auch /BFS 05/), war fir das
Vorhaben wesentlich, alle Arbeiten anhand eines existierenden Endlagersystems durch-
zufiihren. Das Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) wurde aus verschie-
denen Griunden als Beispiel fur das Vorhaben ZIESEL ausgewahlt. Zum einen existiert
aufgrund des laufenden Planfeststellungsverfahrens zur Stilllegung des ERAM bereits
eine breite Datengrundlage, die fur die numerischen Analysen genutzt werden kann.

Diese Datenbasis umfasst zum Beispiel:

e Ein Stilllegungs- und Verschlusskonzept, so dass z. B. Parameter zu Versatzma-
terialien und zu Abdichtbauwerken bekannt sind (etwa Materialeigenschaften,

Lokation, Verfillungsgrad).



o Daten zum radiologischen Inventar, so dass die Aktivitat fir jeden Einlagerungs-

bereich zur Verfligung steht.

e Daten zur Gasbildung, so dass orts- und zeitabhangige Gasquellen fir das Mo-

dell zur Verfugung stehen.

e Eine Anzahl von Szenarien, welche in entsprechende Rechenfalle umgesetzt

werden konnen.

o Daten zur Grubengeometrie, welche die Erstellung sowohl von einfachen als

auch von komplexen Grubenbaumodellen erlaubt.

Zum anderen existieren fur das ERAM bereits Berechnungen zur Langzeitsicherheit, die
allerdings Zweiphasenflussprozesse im Grubengebaude grofitenteils unbericksichtigt
lassen und in denen ein stark vereinfachtes Modell des komplexen Grubengebaudes

genutzt wird.

1.2 Ziele

Im Rahmen diesen Vorhabens wird anhand des ERAM die Frage untersucht, ob bzw. in
welchem Male eine Langzeitsicherheitsanalyse unter Bericksichtigung von Zweipha-
senflussprozessen und der Verwendung eines komplexen Modells des Grubengebau-
des ein grundsatzlich anderes Systemverhalten aufzeigt als in Berechnungen mit einem
relativ einfachen Grubengebaudemodell und weitgehender Vernachlassigung von Zwei-

phasenflussprozessen.

Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, Zweiphasenflussprozesse in einem kom-
plexen Endlagersystem besser zu verstehen. Es soll untersucht werden, welche Auswir-
kungen die Wahl des physikalischen Modells (einphasig — zweiphasig) und die Wahl des
Grubengebaudemodells (einfach — komplex) haben. Im Rahmen der Analysen werden
verschiedene Prozesse und Effekte in den Fokus genommen, die in einem komplexen
Grubengebaude mdglicherweise auftreten kdnnen. Diese Prozesse und Effekte kénnen

zum Beispiel sein:

e Stréomungsprozesse von Fluiden im Endlager, die zum Beispiel aus unterschied-
lichen Bereichen im Endlager in andere Bereiche strémen kénnen oder — bei L6-

sungszutritt — in unterschiedliche Bereiche einstrémen kdonnen.



Stromungsprozesse von Fluiden innerhalb einzelner Bereiche des Endlagers, die

bislang nicht in Modellen aufgeldst wurden.

Mischungsprozesse dieser Fluide aus unterschiedlichen Bereichen oder Sepa-
rierungsprozesse der Phasen innerhalb eines Bereichs im Endlager zwischen

den Sohlen des Endlagers.

Radionuklidtransport innerhalb des Endlagers und innerhalb einzelner Bereiche

des Endlagers, auch in Bereiche, die potenziell als Senken fungieren kénnten.
Druckentwicklung im Endlager.
Strémung von Fluiden aus dem Endlager heraus.

Radionuklidtransport aus dem Endlager heraus.

Im speziellen Fall des ERAM wurden in Bezug auf die Langzeitsicherheitsbetrachtungen

auch von der Entsorgungskommission des Bundes (ESK) Fragen formuliert, die mog-

licherweise in eine ahnliche Richtung zielen /ESK 13/. Die ESK merkt hinsichtlich der

vorliegenden Langzeitsicherheitsberechnungen dabei kritisch die

Modellkomplexitat (insbesondere die Abstraktion des gesamten Grubengebau-
des auf die dritte Sohle und die Nutzung geometrisch stark vereinfachter Mo-
delle),

Realitdtsnahe der Kompartiment-internen Prozesse (insbesondere die instan-
tane Durchmischung im gesamten Volumen und besonders in den Mischungs-

bereichen),
bertcksichtigten Verbindungen zwischen Kompartimenten, sowie die

kaum berlcksichtigte Zweiphasenfluss-Problematik an.

Die ESK zielt im Wesentlichen darauf ab, dass die oben stehenden Punkte bzw. Annah-

men im Hinblick auf das Nachweisziel hinsichtlich Ihrer Konservativitat nicht ausreichend

belegt sind. Der ESK geht es damit weniger um das grundsatzliche Fluidfluss- und

Transportverhalten in einem komplexen Endlagersystem als um die Konservativitat im

konkreten Langzeitsicherheitsnachweis.



Konservativitatsbetrachtungen als solche sind nicht explizites Ziel dieses Vorhabens.
Trotzdem ist auch denkbar, dass Uberkonservativitdten, die moglicherweise in verein-

fachten Modellen vorhanden sind, reduziert werden konnen.

Trotz einer mdglichst umfassenden Analyse des Systemverhaltens des ERAM ist es
nicht das Ziel dieses Vorhabens, eine vollstandige Langzeitsicherheitsanalyse durchzu-
fUhren, noch ist es das Ziel, eine bestehende Langzeitsicherheitsanalyse zu Uberprtfen.
Gerade dadurch, dass eine breite Datenbasis (wie in Kap. 1.1 erwahnt) vorhanden und
verwendbar ist, ist es moglich innerhalb des Vorhabenszeitraums diese Systemanalysen
durchzufiihren. Diese Analysen beschranken sich ausschlieBlich auf die Prozesse inner-
halb des Endlagers und auf den resultierenden Transport aus dem Endlager heraus.

Eine Betrachtung des Transports im Deckgebirge ist nicht das Ziel dieses Vorhabens.

1.3 Vorgehensweise

Um die Ziele des Vorhabens zu erreichen werden die Systemanalysen in drei Schritten
durchgeflihrt, die jeweils einen Meilenstein zum Erreichen der Vorhabensziele darstel-
len. Wesentliches Merkmal dieser Meilensteine ist, die Analysen bzw. Berechnungen
jeweils mit einem Gittermodell steigender Komplexitat durchzuflihren. Zweiphasenfluss-
prozesse werden in allen Berechnungsmodellen fur alle Modellgitter bericksichtigt. Hier
wird nur ein kurzer Uberblick Uber die Modellgitter gegeben, eine vollstidndige und de-
taillierte Beschreibung befindet sich in /FRI 16/.

Fur den ersten Meilenstein wird ein Modellgitter gewahlt, welches geometrisch so weit
wie moglich den bisher genutzten Modellen (im Folgenden auch als ,Kompartimentmo-
delle“ bezeichnet) der vorhandenen Langzeitsicherheitsanalyse zum ERAM /BEC 09/,
INIE 09/, /RES 09/ entspricht. Dieses Gittermodell wird im Folgenden als Basismodell
bezeichnet. Im Modellgitter fir den 1. Meilenstein wird daher das einséhlige Modellkon-
zept aus /BEC 09/, /NIE 09/ nachgebildet, in dem die 3. Sohle als Referenzsohle defi-
niert wurde. GroRe Volumenbereiche (,Kompartimente®), die in der Realitat auch meh-
rere Sohlen umfassen kénnen, werden in diesem Gitter durch ein bzw. wenige
Gitterelemente modelliert. Das bedeutet vor allem, dass zahlreiche einzelne Grubenbau-
volumina zu Grubenbaubereichen zusammengefasst werden. Aulierdem umfasst dieses

Modell keine teufenabhangige Nachbildung der Struktur der Grubengebaude.



Wichtigste Eigenschaft dieses Gitters ist die Volumentreue des sogenannten ,nutzbaren
Volumens*® /FRI 16/ gegentiber dem bekannten und prognostiziertem Volumen des rea-
len Grubengebdudes und dem in den vorhandenen Modellrechnungen /BEC 09/,
INIE 09/ verwendeten Volumina. Hervorzuheben sind ebenso die in diesem Modellgitter
vorhandenen sog. Mischungsbereiche. Diese Mischungsbereiche verbinden die Volu-
menbereiche (siehe oben) miteinander. An jedem Mischungsbereich befindet sich au-
Rerdem ein Modellrand. Das urspriingliche Konzept der Mischungsbereiche ist in
/BEC 09/, INIE 09/ dargelegt. Wie fir alle anderen Volumenbereiche des verwendeten

Modellgitters ist eine detaillierte Beschreibung /FRI 16/ zu entnehmen.

Fir den zweiten Meilenstein wird das Modellgitter erweitert und die Teufe der unter-
schiedlichen Bereiche des realen Grubengebaudes in das Modellgitter einbezogen. Dies
betrifft sowohl die Gesamtgeometrie als auch die Diskretisierung. In diesem Modellgitter
sind die vier Hauptsohlen des Grubengebaudes, realistische Firsthéhen und Teufen der
jeweiligen Modellbereiche (Kompartimente) berlcksichtigt. So werden jetzt beispiels-
weise zwischen dem Einlagerungsbereich Siidfeld und dem Mischungsbereich Bartens-
leben flr die Sohlen 1 bis 4 jeweils Abdichtungen im Modellgitter bertcksichtigt, wohin-
gegen im Basismodell nur eine Abdichtung modelliert wurde. Um diese Ansatze zu
unterscheiden wird im Folgenden die Bezeichnung dieser Abdichtung aus /BEC 09/
Ubernommen und die modellierte Abdichtung im Basismodell ,reprasentative“ Abdich-

tung genannt.

Die Teufen der einzelnen Sohlen fur die Grube Marie und die Grube Bartensleben stim-
men nicht Uberein. Deshalb wird sich im Modell auf die Teufen und Sohlen der Grube
Bartensleben bezogen. Fur die Grube Marie bedeutet das, dass im Modell die héchste
Sohle die Bezeichnung ,Sohle 1b“ erhalt und die tieferen Sohlen im Modellgitter den
Sohlen (und den Bezeichnungen) der Grube Bartensleben (Sohlen 1 bis 4) angepasst

sind.

Wichtigste Eigenschaften dieses Gitters sind die Volumentreue des so genannten ,nutz-
baren Volumens® und der Langentreue hinsichtlich der Teufen, immer bezogen auf das
bekannte Grubengebaude und dessen prognostizierte Entwicklung aus /BEC 09/. Auch
in diesem Modellgitter sind zwei Mischungsbereiche vorhanden. Dieses Modellgitter wird

als ,erweitertes Modell“ bezeichnet



Im Modellgitter fir den Meilenstein 3 wird das Ziel verfolgt, ein moglichst realitdtsnahes
und hochauflésendes Modellgitter zu erzeugen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass in der
Laufzeit des Vorhabens zahlreiche Berechnungen durchgefiihrt werden sollen, so dass
insofern eine Begrenzung in Bezug auf die Aufldésung des Modellgitters besteht. Reali-
tatsnahe bedeutet in diesem Kontext vor allem Volumentreue und Langentreue in alle
drei Raumrichtungen. Das resultierende Modellgitter besteht nun grofitenteils nicht mehr
aus Kompartimenten, sondern einzelne Abbaue wurden so weit wie maglich bertcksich-
tigt. Dies trifft besonders auf die Grube Bartensleben zu. Dort sind insbesondere die
Grubenteile, in welchen Abfalle eingelagert wurden, ausnahmslos einzeln im Modellgitter
bertcksichtigt worden. Fur die Grube Marie wurde der Detaillierungsgrad zwar auch er-
hoht, allerdings nicht in demselben Maf3e wie fur die Grube Bartensleben da in diesem

Grubenteil keine Abfalle eingelagert wurden.

Die Erhdhung des Detaillierungsgrads hat auch Folgen fir die Abdichtbauwerke. Alle
Abdichtungen werden nun einzeln im Modell berlcksichtigt. Die Konsequenz ist aber
auch, dass in diesem Modellgitter die Mischungsbereiche fehlen, da sie in der Realitat
als solche nicht vorhanden sind. Die in der Realitat sehr komplexe Struktur der Grube
im Zentralteil bzw. Stdostfeld konnte im orthogonalen Modellgitter nicht im Detail umge-
setzt werden. Das bedeutet, dass alle Kammern, Strecken, Rolllécher und Gesenke nur
orthogonal zueinander positioniert werden und nicht jeder einzelner Abbau bzw. jede
einzelne Kammer ihre Entsprechung im Modellgitter hat. Im Prinzip bleibt jedoch die
Struktur des Zentralteils und des Sudostfelds erhalten, so dass sowohl lateral als auch
vertikal zahlreiche Kammern und Abbaue vorhanden sind. Dieses Modellgitter wird als

~komplexes Modell“ bezeichnet.



2 Grundlagen

Die folgenden Unterkapitel umreif3en einige Grundlagen, die zum Verstandnis und zur
Einordnung der Ergebnisse wichtig sind. Grundlagen zum Zweiphasenfluss werden er-
lautert, jedoch ohne im Detail auf die Komplexitat der Prozesse einzugehen. Fir das
Rechenprogramm TOUGH2-GRS wird beschrieben, welche grundlegenden endlagerre-
levanten physikalischen Prozesse berlcksichtigt werden. AuRerdem werden kurz wich-
tige Eckdaten des Fallbeispiels — des Endlagers fur radioaktive Abfalle Morsleben
(ERAM) — dargelegt.

21 ERAM und Stilllegung

Wie bereits oben erwahnt, kénnen die im Vorhaben geplanten Arbeiten nur unzureichend
anhand eines generischen Endlagerstandorts oder Endlagerkonzeptes durchgefuhrt
werden. Deshalb werden in diesem Vorhaben alle Analysen am Beispiel des Endlagers
fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) durchgefihrt. Das ERAM ist ein ehemaliges
Salzgewinnungsbergwerk und liegt als solches in einer geologischen Salzstruktur. Auf
die Geologie wird hier nicht weiter eingegangen, da wie in Kap.1.3 erwahnt in den Be-
rechnungen das Deckgebirge nicht betrachtet wird. Die geologischen Gegebenheiten
der Salzstruktur spielen fur die Berechnungen nur insofern eine Rolle, als dass das in-
nerhalb des Bergwerks aufgeschlossene Gestein Auswirkungen auf zahlreiche Planun-
gen (z. B. der Abdichtbauwerke) oder fur die Umldsung hat. In den Fallen, in welchen
dies relevant ist, wird darauf explizit Bezug genommen. Wichtig ist, dass — wenn nicht
explizit anders erwahnt — alle Annahmen und Angaben zum ERAM und zur Stilllegung
auf den Planungen beruhen, die zu Beginn dieses Vorhabens veroéffentlicht waren und
in /BEC 09/, /NIE 09/, /RES 09/, /ZER 09/ und den darin enthaltenen Referenzen be-

schrieben sind.

Das Grubengebaude des ERAM als ehemaliges Salzbergwerk ist im Vergleich zu dem
im Vorhaben VSG betrachteten Grubengebdude /BOL 12/, /BOL 11/ komplexer. Die
Grube besteht aus zahlreichen Abbauen, die auf mehreren Sohlen (bis zu sieben) liegen.
Die Gesamtgrube besteht aus zwei wesentlichen Teilen mit eigenem Schacht, der Grube

,Bartensleben” und der Grube ,Marie".



Nachdem der Salzabbau beendet wurde sind ab 1971 radioaktive Abfélle eingelagert
worden. Die Einlagerung fand mit Unterbrechungen bis 1998 statt. Fir die hier durchge-
fUhrten Betrachtungen sind die Lokationen der Einlagerung interessant. Die radioaktiven
Abfalle sind ausschlieBlich in Abbauen oder Strecken der 4. Sohle eingelagert. Diese
Einlagerungsbereiche befinden sich an unterschiedlichen Lokationen auf dieser Sohle.
Im Folgenden soll unterschieden werden zwischen den Einlagerungsbereichen (ELB)
und den Lokationen in der Grube. So ist zum Beispiel mit ,Ostfeld“ der gesamte Gruben-
teil gemeint, mit ,ELB Ostfeld“ kann — je nach Modell — auch nur der tatsachliche Abbau
gemeint sein in welchem Abfalle lagern: Durch die unterschiedliche Struktur der Modelle
sind die Bezeichnungen im Basismodell und erweitertem Modell teilweise synonym ver-
wendbar, wahrend im komplexen Modell Lokationen in der Grube und tatsachliche Ein-

lagerungsgrubenbaue klar voneinander zu unterscheiden sind.

Insgesamt lagert im ERAM ein radioaktives Inventar von ca. 6:10' Bq (Stand
30.06.2005) /RES 09/. Angaben zum detaillierten und lokationsbezogenen Radionukli-
dinventar, welches in die vorliegenden Berechnungen eingegangen ist, sind in /FRI 16/

zu finden.

Fir das ERAM wurde im Jahre 1997 ein Antrag auf Stilllegung gestellt. Im Zuge der
Stilllegungsplanung wurde ein Stilllegungskonzept erstellt, welches auf dem Bau von

Abdichtbauwerken und einer weitgehenden Vollverfullung basiert /BEC 09/.

Der Bau von zahlreichen Abdichtbauwerken soll dazu flhren, dass einzelne Einlage-
rungsbereiche/Grubenteile hydraulisch voneinander getrennt sind. Diese Bereiche sind:
e Ostfeld (ELB Ostfeld sowie Radium-VBA (Verlorene-Beton-Abschirmung)),
e Sudfeld (ELB Sudfeld) und
o Westfeld (ELB Westfeld).
Die geplante weitgehende Vollverfullung (Versatz von Grubenbauen mit Salzbeton) soll
das Hohlraumvolumen reduzieren und das Gebirge stitzen /BEC 09/. Durch die stut-
zende Wirkung sollen vorhandene Auflockerungszonen verheilen, keine neuen Auflo-

ckerungszonen gebildet werden und die Konvergenzraten reduziert werden, so dass die

Wahrscheinlichkeit fur den Zutritt von Wassern verringert wird /BEC 09/.
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Im Rahmen der Vollverfullung werden auch Strecken mit Salzbeton verfillt. Die Verful-
lung hat dabei aber nicht notwendigerweise die Qualitdt von Abdichtbauwerken. Die
sonstigen ELB (Nordfeld, Zentralteil und UMF) werden im Folgenden auch als ,nicht ab-
gedichtete Bereiche® bezeichnet und sind hydraulisch nicht durch Abdichtungen vonei-
nander getrennt. In der Grube liegen sie zwischen den hydraulisch abgedichteten Gru-
benteilen bzw. ELB (im Folgenden auch als ,abgedichtete Bereiche* bezeichnet
Charakteristisch ist, dass das Westfeld keine direkte Verbindung zu den nicht abgedich-
teten Bereichen hat, sondern ausschlief3lich Verbindungen zum Sidfeld vorhanden sind.
Wichtig zu erwahnen ist in diesem Zusammenhang, dass die Stilllegungsplanung den
Bau von Abdichtbauwerken zwischen Westfeld und Sidfeld auf der 3. und 4. Sohle vor-
sieht, aber vom Westfeld zur 1. Sohle ein sog. GroRbohrloch geplant ist, welches die
Ableitung von Gasen aus dem Westfeld ermdglichen soll /BEC 09/. Dadurch soll ein po-
tenziell hoher Druck im Westfeld vermieden werden, in dem ca. 60 % des gesamten
potenziellen Gasbildungsinventars liegen. Aus den vorgenannten Griinden wird vorwie-
gend im Falle des Basis- und erweiterten Modells und analog zu /BEC 09/, /NIE 09/ die
Bezeichnung ELB West-/Sldfeld fur die modelltechnische Kombination aus ELB Sudfeld
und ELB Westfeld verwendet.

2.2 Szenarien

Die vorliegenden Simulationen basieren auf zwei wesentlichen Szenariengruppen, die
in der vorhandenen Langzeitsicherheitsanalyse flir das ERAM betrachtet wurden. Dies
sind die Systementwicklung ,trockene Grube“ und die Systementwicklung ,mit relevan-
tem Loésungszutritt” /FRI 16/, /RES 09/. Im Gegensatz zu den Simulationen in /BEC 09/,
/NIE 09/ wird in den vorliegenden Berechnungen das Deckgebirge nicht betrachtet. Die
Auswirkungen der unterschiedlichen Systementwicklungen sind in /BEC 09/, /NIE 09/,
/RES 09/ detaillierter beschrieben. Die Berechnungen in /BEC 09/, /NIE 09/ basieren auf

diesen Systementwicklungen.

Fir die Systementwicklung der ,trockenen Grube“ wird davon ausgegangen, dass im
Nachweiszeitraum ,héchstens eine vernachlédssigbar geringe Lésungsmenge® zutritt
/IRES 09/. Dies hat Konsequenzen fir zahlreiche weitere Annahmen, beispielsweise fur
das Gesamtvolumen der Grubenbaue. Fir dieses kann ohne Lésungszutritt keine Um-
I6sung und damit keine Erhéhung des Volumens stattfinden, so dass sich das Gesamt-

volumen der Grubenbaue von der Systementwicklung ,mit relevantem Ldsungszutritt*
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unterscheidet. Einige wichtige Prozesse und Randbedingungen fir die Systementwick-

lung ,trockene Grube“ sind:

Das advektive! Entweichen von Gas aus der Grube ist ab 3 MPa mdglich (da am
Modellrand ein hydrostatischer Druck von 3 MPa Ulberwunden werden muss).

Dieser Druck wird im Folgenden auch als ,kritischer Druck® bezeichnet.
Das diffusive’ Entweichen von Fluiden aus der Grube ist immer mdglich.

Der Mischungsbereich der Grube Bartensleben als Schnittstelle zum Hutgestein

und Deckgebirge ist Austrittslokation (Modellrand) fir Fluide.

Aufgrund der in den Abfallen vorhandenen Flissigkeit entstehen instantan nach
Verschluss im Endlager Gase, die zur Druckentwicklung beitragen und gasfor-

mige Radionuklide transportieren.

Es wird angenommen, dass das zur Gasbildung notwendige Wasser in ausrei-

chender Menge vorhanden ist, somit gibt es keine limitierte Gasbildung.

Es findet keine VolumenvergroRerung durch Umldsung statt, da keine Ldsung

zutritt.

Die Grubengebaude unterliegen der Konvergenz, so dass der eingebrachte Ver-
satz kompaktiert werden kann und sich die Porositat (und ggf. die Permeabilitat)

des Versatzmaterials verringern kann.

In der mit Salzbeton versetzten Radiumkammer wird die Sorption von Radium

berucksichtigt.

Fir alle anderen Radionuklide wird keine Sorption berlicksichtigt.

Fur die Systementwicklung ,mit relevantem L&sungszutritt* wird davon ausgegangen,

dass im Nachweiszeitraum Lésungen ,in erheblicher Menge®/RES 09/ zutreten. Dies hat

beispielsweise die Konsequenz, dass vorhandene Abdichtbauwerke in der Grube durch

1

Durch die Definition des Modellrandes ist ein diffusiver Transport immer méglich: Da fir die ,trockene
Grube® keine Wegsamkeiten in die Grube existieren, musste nach /BEC 09/ zur Freisetzung der Gase
aus der Grube der Gebirgsdruck am Grubenhéchsten Uberwunden werden, so dass Risse entstehen
kénnten. Nach /BEC 09/ wird jedoch davon ausgegangen, dass es ,bereits geringfiigige Wegsamkeiten
zum Deckgebirge gibt”. Deshalb wird vom ,geringeren hydrostatischen Druck” (3 MPa) ausgegangen, der
Uberschritten werden muss, ,damit die Gasfreisetzung beginnt®. In der Konsequenz wird in den vorlie-
genden Berechnungen davon ausgegangen, dass diese Wegsamkeiten fiir den diffusiven Fluss auch
ohne einen ausreichend hohen Druck zur Verfligung stehen.
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korrosive Losungszusammensetzung ihre Funktionsfahigkeit verlieren kénnen. Einige
wichtige Prozesse und Randbedingungen fir die Systementwicklung ,mit relevantem

Lésungszutritt* sind:

e Der Mischungsbereich der Grube Bartensleben als Schnittstelle zum Hutgestein

und Deckgebirge ist Zutritts- und Austrittslokation (Modellrand) fir Fluide.
e Zutritt von Lésung in die Grube direkt nach Verschluss des Endlagers.

¢ Das advektive Entweichen von Fluiden aus der Grube ist ab 4,9 MPa mdglich (da
am Modellrand ein hydrostatischer Druck von 4,9 MPa (Uberwunden werden

muss).
e Das diffusive Entweichen von Fluiden aus der Grube ist immer mdéglich.

e Aufgrund der in den Abféllen vorhandenen Flussigkeit entstehen instantan nach
Verschluss des Endlagers Gase, die zur Druckentwicklung beitragen und gasfor-

mige Radionuklide transportieren kdnnen.

o Es wird angenommen, dass das zur Gasbildung notwendige Wasser flr be-
stimmte Bereiche zunachst nicht in ausreichender Menge vorhanden ist. Die
Gasbildung ist somit limitiert. Erst nach Zutritt von Lésung kann bei Kontakt zu

den Abfallen weiteres Gas entstehen.

¢ Esfindet eine VolumenvergroRRerung der Grubenbaue durch Umlésung statt. Das
durch die Umlésung entstandene zusatzliche nutzbare Volumen ist zu Simulati-

onsbeginn I6sungsgesattigt.

¢ Die Grubengebaude unterliegen der Konvergenz, so dass der eingebrachte Ver-
satz kompaktiert werden kann und sich die Porositat (und ggf. die Permeabilitat)

des Versatzmaterials verringern kann.

e Die Abdichtbauwerke kdnnen durch korrosive Losung ihre Funktionsfahigkeit ein-

buRRen, so dass sich ihre Permeabilitat erhoht.

e die Rickhaltung von ™C in den Einlagerungsbauen durch Ausfallung als Carbo-
nat ist im initial vorgegebenen Inventar berucksichtigt. Das bedeutet, dass das
vorgegebene “C-Inventar fir das Szenario ,trockene Grube“ etwas hoher ist

(siehe /FRI 16/ fur genaue Daten).

e In der mit Salzbeton versetzten Radiumkammer wird die Sorption von Radium

bericksichtigt.
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o Fir alle anderen Radionuklide wird keine Sorption bericksichtigt.

2.3 Zweiphasenfluss

Wenn ein Medium nicht nur von einer, sondern von mehreren Phasen durchstromt wird,
ist es erforderlich zahlreiche Prozesse zu bericksichtigen, die diese Stromung beein-
flussen kénnen. Die allgemeine Beschreibung solcher Mehrphasenfluss-Prozesse im
porésen Medium soll hier beschrankt sein auf einen kurzen Abriss des physikalischen
Modells, welches dem hier genutzten Rechenprogramm TOUGH2 und damit auch allen
Ergebnissen zugrunde liegt. Die Basis des physikalischen Modells bildet die Erweiterung
des Ansatzes von Darcy /DAR 56/ auf zweiphasige Strémung /HEL 97/, /PRU 99/ einer
flissigen (lig.) und gasférmigen (gas.) Phase. Detailliertere Beschreibungen lassen sich
in /HEL 97/ oder /KRO 09/ finden. Im Rahmen des Vorhabens ZIESEL wird auferdem
in /FRI 16/ auf einige relevante Einzeleffekte eingegangen und die Parametrierung de-

tailliert beschrieben.

Die Erweiterung des Darcy-Gesetzes auf zweiphasigen Fluss macht es erforderlich, ne-
ben der phasenabhangigen Viskositat auch die Permeabilitat fir jede Phase separat zu

betrachten und das Konzept der relativen Permeabilitat kurz zu beschreiben.
Relative Permeabilitat

Die effektive Permeabilitat ks eines Materials einer Phase g (8 = (lig., gas.)) lasst sich

bei Anwesenheit mehrerer Phasen als Produkt aus der intrinsischen (oft auch als abso-

lute bezeichneten) Permeabilitat k des Materials und der relativen Permeabilitat k.. ; der

Phase $ beschreiben

Fur die Berechnung der relativen Permeabilitat k,.g gibt es mehrere Ansatze. In der Re-
gel hangt die relative Permeabilitat k.. g von den Phasensattigungen (siehe unten) ab. Bei

den vorliegenden Berechnungen wird in der Regel der Ansatz nach Corey /COR 54/ ver-
wendet, es gibt jedoch auch Ausnahmen. Details und Parametrierung zur Implementie-

rung der relativen Permeabilitat sind in /FRI 16/ beschrieben.
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Phasensittigung

Die Anwesenheit einer Phase g (8 = (lig., gas.)) wird in der Regel durch die Phasen-

sattigung S beschrieben, welche anhand des Verhaltnisses von Phasenvolumen zu Po-

renvolumen berechnet wird /KRO 09/. Fiir beide Phasen kann eine residuale Sattigung
Sz definiert werden, unterhalb derer keine Bewegung dieser Phase mehr maoglich ist
IKRO 09/. Umgekehrt bedeutet dies, dass erst dann, wenn die tatsichliche Phasensét-
tigung die residuale Phasensattigung lUberschreitet, eine Bewegung dieser Phase még-

lich ist.

Es existieren Prozesse, die auch ohne Zustrom oder Abstrom einer Phase deren Satti-
gung im Porenraum reduzieren oder erhéhen kénnen. Die tatsachliche Phasensattigung
kann durch Prozesse wie Kondensation, Evaporation etc. zum Beispiel kleiner als die
residuale Phasensattigung sein. Durch Kompaktion des Materials (z. B. Versatzmaterial)
und die daraus resultierende Reduktion des Porenraums kann die Flussigkeitssattigung
erhoht werden, da das Phasenvolumen konstant bleibt, das Porenvolumen jedoch ab-
nimmt. Durch eine Verringerung des Drucks (beispielsweise des lithostatischen Umge-
bungsdrucks durch Deckgebirgserosion) kann die Gassattigung des Porenraums erhdht

werden, da geldstes Gas aus der flissigen Phase austritt (Henry-Gesetz).
Kapillardruck

Im Prinzip lasst sich mit den oben genannten Konzepten bereits der Fluss von zwei Pha-
sen in einem pordésen Medium berechnen. Da bei der Anwesenheit von flissiger und
gasformiger Phase jedoch Kapillarkrafte existieren kdnnen, ist es notwendig auch dafir

ein physikalisches Modell zu beriicksichtigen.

An der Grenzflache Flussigkeit/Gas entstehen aufgrund der Oberflachenspannung
Krafte, die eine gekrimmte Grenzflache zur Folge haben. An dieser Grenzflache bilden
sich fUr die beiden Phasen (pg,, p1iq) unterschiedliche Dricke. Die Differenz dieser Dru-
cke (pgas — Piiq) Wird Kapillardruck P, genannt. Dieser hangt unter anderem reziprok vom
Porenraum oder der Kluftweite ab /HEL 97/. Dadurch, dass zum Beispiel bei Erh6hung
der Gassattigung der zur Verflgung stehende Porenraum fir die Fllssigkeit relativ ab-
nimmt, nimmt der Kapillardruck zu. So wird deutlich, dass der Kapillardruck auch eine
Funktion der Sattigung ist /HEL 97/.
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Wie auch flr die relative Permeabilitat gibt es zahlreiche Ansétze, die Beziehung zwi-
schen Kapillardruck und Sattigung zu beschreiben. In der vorliegenden Arbeit wird der
Van-Genuchten-Ansatz /GEN 80/ gewanhlt. Auch hierfiir sind Details zur Parametrierung

und Implementierung in /FRI 16/ beschrieben.

2.4 TOUGH2-GRS

Der numerische Code TOUGH2 (Transport of Unsaturated Groundwater and Heat) ist
ein am Lawrence Berkeley Laboratory in den USA entwickeltes Programm zur Simula-
tion des mehrdimensionalen gekoppelten Fluid-, Nuklid- und Warmetransports in poro-
sen und kluftigen Materialien /PRU 99/.

Der Code simuliert die Stromung mehrerer Phasen anhand eines verallgemeinerten
Darcy’schen Gesetzes. Dabei werden auch Losungs- und Ausfallungseffekte, Diffusion,
Dispersion und thermische Effekte fur mehrphasige Systeme mit variabler Dichte be-
ricksichtigt. Durch die sogenannten EOS-Module (EOS: Equation-of-State) werden die
zur Verfligung stehenden Phasen, Komponenten und die thermodynamischen Gleich-

gewichtsprozesse definiert.

Die Modellrechnungen fur das Vorhaben ZIESEL werden mit dem Code TOUGH2-GRS
durchgefuhrt. Diese Codeversion ist eine durch die GRS erweiterte Version des EOS7-
Moduls. Eine detaillierte Beschreibung des (Original-) Codes und der Eingabeparameter
findet sich im TOUGHZ2 Handbuch /PRU 99/ und fir den von der GRS erweiterten Code
in den Berichten zu TOUGH2-GRS /NAV 13b/, INAV 164a/.

Beschreibung des physikalischen Modells

In TOUGH2 wird der advektive Transport verschiedener Phasen (i. d. R. FlUssigkeits-
und Gasphase) berechnet. Die Phasen bestehen aus Komponenten, die entweder vom
advektiven Phasenstrom mitgetragen werden oder aber innerhalb einer Phase diffun-
dieren. Komponenten kénnen auch durch Prozesse wie Kondensation, Evaporation, L6-
sung oder Entgasung von der einen in die andere Phase wechseln. In TOUGH2 wird die
Flissigphase standardmalig als reines Wasser simuliert. Im ZIESEL Vorhaben wird von
einer nahezu gesattigten Lésung ausgegangen. Naheres dazu ist in /FRI 16/ beschrie-

ben.
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Welche Phasen und Komponenten vorliegen und gemaf welchen thermodynamischen
Prozessen sich die Komponenten auf die Phasen verteilen, hangt vom verwendeten
EOS-Modul ab. In den vorliegenden Berechnungen wird das von der GRS erweiterte
EOS7-Modul verwendet. Zusatzlich werden folgende, von der GRS entwickelte weitere

Einzelmodule eingesetzt:

e COMP: Kompaktionsmodul (im Wesentlichen Porositatsabnahme)

e CORRO: Gasbildungs- bzw. ,Stoffkorrosions“-modul (Gasentstehung mit Berlck-
sichtigung des Wasserverbrauchs),

e CORFL: Modul zur Abdichtungskorrosion (Abnahme der Permeabilitdt von Abdich-
tungen aufgrund von Lésungsdurchfluss, z. B. um die chemische Korrosion von Ab-
dichtungen zu simulieren),

e DEGRA: Degradationsmodul (zeitabhangige Abnahme der Permeabilitat, z. B. um
den Funktionsausfall einer Abdichtung zu einem bestimmten Zeitpunkt zu berlck-
sichtigen),

e RANGE: Begrenzung von Primarvariablen (siehe /NAV 16a/) und

e Radionuklid: Zusatzlich zum weiterhin moglichen einfachen Zerfall (Mutternuklid =
Tochternuklid) erfolgt die Berlcksichtigung von Radionuklidketten? (vgl. EOS7R-
Modul des Original-TOUGH2).

Die Einzelmodule selbst sind in /NAV 13b/, INAV 16a/ beschrieben, die Parametrierung
in /[FRI 16/.

241 Codeversion/Qualitatssicherung

Fir das Vorhaben ZIESEL wurden und werden die Neu- und Weiterentwicklungen flr
TOUGH2-GRS einer intensiven, standigen und teilweise auch automatisierten Qualitats-
sicherung und -kontrolle unterzogen. Was genau dies bedeutet und welche Mallinahmen

zur Qualitatssicherung durchgeflihrt werden ist in /HOT 16b/ dargelegt. Dort wird auch

2 Fir die Actiniden existiert im von der GRS entwickelten Radionuklidmodul die Méglichkeit samtliche Ra-
dionuklide einer Zerfallsreihe zu betrachten (unter der Annahme, dass das Radionuklid in genau ein
Tochternuklid zerfallt). In der Praxis hat sich gezeigt, dass die maximale Zeitschrittweite fiir eine Berech-
nung kleiner als die kleinste Halbwertszeit sein sollte, um mdglichst genaue Ergebnisse zu erzielen. Aus
diesem Grund werden in den hier vorliegenden Berechnungen Radionuklide mit einer Halbwertszeit klei-
ner als 500 a nicht betrachtet (die max. Zeitschrittweite in den Berechnungen betragt 100 a). Naheres ist
in /FRI 16/ dargelegt.
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der prinzipielle Testprozess beschrieben, den das Programm nach einer Anderung zu
durchlaufen hat. Nach erfolgreichem Durchlaufen eines Testprozesses kann eine eigen-
stéandige QS-gesicherte Version entstehen, ein sog. ,tag“. Alle vorliegenden Ergebnisse

wurden mit folgendem tag erzielt: 01g_2016_05_24 QA _tag.

2.5 Rechenfille

Bei der Erstellung der Rechenfélle wird ebenfalls auf die vorhandenen Systementwick-
lungen aus /BEC 09/, /NIE 09/, /RES 09/ zurlckgegriffen. Ebenso werden vorhandene
Daten und Parameter aus /BEC 09/, /NIE 09/ méglichst Gbernommen, um sich auf die
Berechnungen fokussieren zu kdnnen und keine eigenen Recherchen durchflhren zu
mussen. Lediglich durch die Benutzung eines anderen Rechenprogramms (TOUGH2,
Kurzbeschreibung siehe Kap. 2.4) werden weitere Annahmen, Vereinfachungen oder
zusatzliche Parameter erforderlich. Die Erstellung der Rechenfalle auf Basis vorhande-

ner und notwendiger zusatzlicher Parameter ist detailliert in /FRI 16/ dargestellt.

Es existieren zwei Rechenfalle in /BEC 09/, anhand derer eine Art Benchmark durchge-
fuhrt werden kann. So ist es moglich anhand der Druckentwicklung zu Uberprtfen, ob
das Volumen der Grubenbaue, der Prozess der Gasbildung und der Konvergenz aqui-
valent zu /BEC 09/ im TOUGH2-Modell realisiert ist. Die Ergebnisse dieser Berechnun-
gen sind in /KOC 16/ dargestellt.

Fur jede Systementwicklung und jedes Modellgitter wird ein sogenannter Bezugsfall er-
stellt. In diesem entsprechen die Parameterwerte, die Initial- und die Randbedingungen
Daten, die durch Berechnung oder durch Expertenschatzung als Referenzwerte gelten.
Insgesamt entstehen also 6 Bezugsfalle. AuRerdem werden fir jeden Bezugsfall zahl-
reiche Parametervariationen betrachtet. Dabei flhrt die Variation eines Parameters zu
einem neuen deterministischen Rechenfall. Es werden niemals mehrere Parametervari-
ationen in einem Rechenfall behandelt. Die Variation eines Parameters kann Auswirkun-
gen auf mehrere Bereiche oder Komponenten im Endlagersystem haben. Die Variation
des Parameters ,initiale Flissigkeitssattigung der Abdichtungen® hat zum Beispiel Aus-

wirkungen auf alle Abdichtungen im Modellgitter.

Fur jeden Bezugsfall werden die wesentlichen Ergebnisse in Kap. 3 beschrieben. Der

Vergleich der Ergebnisse der Rechenfalle unter der Verwendung der unterschiedlichen
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Modellgitter und die zahlreichen Parametervariationen (es existieren ca. 700 Rechen-
falle aus deterministischen Parametervariationen) erfordert zudem die Festlegung auf

einzelne vergleichbare Phanomene oder Prozesse.

Die Parametervariationen wurden zur besseren Unterscheidbarkeit verschiedenen Ka-
tegorien zugeordnet. Diese stehen fiir eine Anderung der Gasbildungsparameter (GP),
der hydraulischen Parameter (HP), der Konvergenzparameter und der Zweiphasenfluss-
parameter (ZP). Zuséatzlich wurden aulRerdem zwei Rechenfalle als Benchmark (GF) und

mit unterschiedlicher interner Gitterstruktur (GT) betrachtet.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der deterministischen Simulationsrechnungen
kurz beschrieben. In diesem Bericht werden nur Simulationsergebnisse als Austritt von
Radionukliden betrachtet, wenn rechnerisch am Messpunkt im Modell fir ein Radionuk-
lid eine Rate ermittelt wurde, die gréRer oder gleich 1 Bg/a ist. Das entspricht einer Aus-
trittsrate von einem Zerfall des Radionuklids pro Jahr. Alle ermittelten Raten, die unter

dieser Grenze liegen werden als Null betrachtet.

AulRerdem wird aus Grunden der Lesbarkeit nur an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass es sich bei allen im Folgenden dokumentierten Ergebnissen um Simulationsergeb-
nisse handelt und Formulierungen wie zum Beispiel ,Gas und '*C treten aus dem End-
lager heraus® nicht die heutige oder zukunftige reale Situation darstellen, sondern Aus-

druck dieser Simulationsergebnisse sind.

3.1 Basismodell

3.1.1 Bezugsfall ,,trockene Grube*

Fur den Bezugsfall Systementwicklung ,trockene Grube* tritt keine Lésung zu. Der Druck
im Endlager erhoht sich kontinuierlich. Prozesse, die dazu beitragen sind die Gasbildung

und die Konvergenz des Gebirges.

Zusammenfassend lassen sich flr das Basismodell zum Bezugsfall ,trockene Grube®

folgende Punkte feststellen:

e Das Nordfeld und in geringerem MalRe auch der ELB Zentralteil fungieren als

Gasquellen, dort werden grof3e Mengen Gas gebildet.
¢ Die abgedichteten Bereiche tragen nur geringfiigig zum Gastransport bei.
e Diese Gasmengen gelangen direkt in den MB Bartensleben.

¢ Der Mischungsbereich Bartensleben fungiert als Verteiler von Gasen und Radio-

nukliden im Endlager.
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¢ Daam MB Marie auler der Restgrube keine weiteren Bereiche anschliefl3en, fun-

giert dieser nicht in dem Malie wie der MB Bartensleben als Verteiler.

¢ Die abgedichteten Einlagerungsbereiche sind von den Prozessen in der nicht ab-

gedichteten Grube nahezu vdllig entkoppelt.

e Zum Zeitpunkt des Austrittsbeginns (100.000 a) ist *C nur noch in geringfligiger
Menge vorhanden (Halbwertszeit: 5730 a), so dass kein '*C aus dem Endlager
tritt.

o Die hochste "“C-Aktivitat ist niemals im Mischungsbereich Bartensleben, sondern

immer in anderen Grubenbereichen vorhanden.

¢ Innerhalb der abgedichteten Bereiche kommt es nach wenigen 1.000 Jahren zum

Ausgleich der C-Konzentration.

e Firdas Szenario ,trockene Grube® spielen die nicht in gasférmiger Form vorhan-

denen Radionuklide keine Rolle.

o Fir C erfolgt kein advektiver und nur ein geringer diffusiver Austrag.

3111 Ergebnisse der Parametervariationen

Zahlreiche deterministische Rechenfalle (siehe /FRI 16/) kbnnen — indem man sie mit
dem Bezugsfall vergleicht — Aufschluss dariber geben, welche Prozesse die Entwick-

lung des Endlagersystems beeinflussen.

Die Erhéhung der Durchlassigkeit der Abdichtungen fiur Gas und damit auch fir den
Transport der gasférmigen Radionuklide hat drei wesentliche Auswirkungen auf das

Endlagersystem.

e Da das Gas aus dem ELB West-/Siudfeld (bzw. ELB Ostfeld) in den MB Bartens-
leben stromen kann, werden in diesen abgedichteten ELB deutlich geringere Ma-

ximaldricke erreicht.

¢ Da das Gas aus den abgedichteten Bereichen nun im Gesamtsystem zur Verfi-
gung steht, wird die fur das Ausstromen des Gases Uber den Modellrand ent-

scheidende Grenze von 3 MPa deutlich friher erreicht,
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¢ Die Radionuklide aus den abgedichteten Bereichen kénnen nun mit dem Gas in

den Mischungsbereich und damit zum Modellrand gelangen.

Insgesamt lassen sich fir das Basismodell aus den Ergebnissen der Variationsrechnun-

gen flr die Systementwicklung ,trockene Grube*® folgende Aussagen treffen:

e Die Druckentwicklung wird im Allgemeinen von der Gebirgskonvergenz dominiert

und nicht von der Gasbildung.

o Der Zeitpunkt des Beginns der Gasdurchlassigkeit der Abdichtungen ist ein ent-

scheidender Aspekt, der das Systemverhalten stark beeinflusst.

e Wenn die Abdichtungen initial gasdurchlassig sind, dann:

wird der zum Ausstrom bendétigte Gasdruck deutlich friher erreicht,
— tritt deutlich friiher und deutlich mehr Gas pro Jahr aus dem Endlager heraus,

— werden auch bei geringer Permeabilitat der Abdichtungen gasférmige Radio-

nuklide aus den abgedichteten ELBs heraus transportiert,

— wird der Austrag der gasférmigen Radionuklide — im Gegensatz zum Bezugs-
fall — nicht von der Diffusion dominiert, stattdessen erfolgt der Transport ad-

vektiv.
— wird in diesen Fallen der hochste Austrag von '*C berechnet.
e Wenn die Abdichtungen initial undurchlassig sind, dann:

— werden die zum Ausstromen Uber den Modellrand erforderlichen 3 MPa erst

nach dem Zerfall des groRten Teils des vorhandenen “C erreicht,

— wird nur unter bestimmten Voraussetzungen der zum Ausstrom bendtigte
Gasdruck fruher erreicht, beispielsweise bei geringem Gaseindringdruck der
Abdichtungen,

— wird in diesen Fallen ein niedriger Austrag von '*C berechnet.
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3.1.2 Bezugsfall ,,mit relevantem Losungszutritt”

Fur die Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt” tritt Lésung mit einer anfang-
lichen Rate von 180 m?a in den Mischungsbereich Bartensleben zu. Aufgrund des L6-
sungszutritts erhoéht sich der Druck im Endlager, als Konsequenz daraus nimmt die Zu-
flussrate ab. Die Lésung fullt zunachst beide Mischungsbereiche, dann die sonstigen
Restgruben und schlieRlich die ELB Zentralteil und Nordfeld.

Die Zutrittsrate sinkt dabei weiter kontinuierlich so, wie der Druck im Mischungsbereich
Bartensleben dabei steigt. SchlieRlich tUbersteigt der Druck im MB Bartensleben nach
8500 a den hydrostatischen Druck am Modellrand. Die Auffullphase des Endlagers ist
beendet und der Zufluss kehrt sich in einen Ausstrom von Lésung um. Dieser Ausstrom
setzt sich einige Zeit fort bis es im Zeitraum von ca. 34.400 a — 36.000 a zu einem er-
neuten kurzzeitigen und hohen Zufluss in die Grube kommt. Die Ursache dieses Zuflus-

ses ist ein Druckabfall im Mischungsbereich Bartensleben in diesem Zeitraum.

Die Ursache des Druckabfalls ist die Korrosion der reprasentativen Abdichtung zum ELB
West-/Sidfeld, die durch diese Korrosion ihre vollstandige Funktionsfahigkeit einblf3t,
so dass sich die Permeabilitat der Stidabdichtung von 1-107'® m? auf 1-10'* m? erhoht.
Dadurch kann Lésung aus dem Mischungsbereich Bartensleben in den ELB West-/Sid-
feld flieRen. Der Druck im Mischungsbereich Bartensleben verringert sich dementspre-

chend und es stromt erneut Lésung in das Endlager.
Zusammenfassend lassen sich fur das Basismodell zum Bezugsfall ,mit relevantem L6-
sungszutritt” folgende Punkte feststellen:

o Der Mischungsbereich Bartensleben fungiert als Verteiler der Flussigkeit und der

Radionuklide im Endlager.

o Fir Gas ist die ,Verteilerfunktion® eingeschrankt. Es findet nur in den ersten Jah-

ren wesentlicher Gastransport Gber den Mischungsbereich Bartensleben statt.

e Daam MB Marie aul3er der Restgrube keine weiteren Bereiche anschliel3en, fun-

giert dieser nur in sehr geringem Mal3e als Verteiler.

e Der ELB Ostfeld ist von den Prozessen im Endlagersystem nahezu véllig entkop-

pelt.
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3.1.21

Innerhalb der abgedichteten Bereiche kommt es nach ca. 6.000 a zum Ausgleich

der “C-Konzentration.

Innerhalb der abgedichteten Bereiche kommt es nur dann zu einem Konzentrati-

onsausgleich in fester Form vorliegender Radionuklide, wenn Lésung zutritt.

Nach ungefahr 8500 a treten erstmals Lésung, Gas und Radionuklide aus dem

Endlager aus.

Nach ca. 34.400 a verliert die reprasentative Abdichtung zum West-/Sidfeld ihre
Funktionsfahigkeit und Lésung tritt ins ELB West-/Stidfeld zu.

Gasformiges '“C tritt mit maximal 2.500 Bg/a aus dem Endlager aus.
Geloste Radionuklide treten nach ca. 35.000 a aus dem Endlager aus.

Radionuklide mit den héchsten Aktivitaten, die aus dem Endlager austreten, sind
%Ni und **Tc mit einer maximalen Rate von 110.000 Bg/a bzw. 98.000 Bg/a.

Ergebnisse der Parametervariationen

Wie auch fiur die Systementwicklung ,trockene Grube“ werden die Ergebnisse aller be-

trachteten Rechenfalle untersucht. Insgesamt lassen sich flir das Basismodell aus den

Ergebnissen der Variationsrechnungen fir die Systementwicklung ,mit relevantem L&-

sungszutritt” folgende Aussagen treffen:

Die Druckentwicklung wird im Betrachtungszeitraum insgesamt von der Gebirgs-

konvergenz dominiert und nicht von der Gasbildung.

Die Gasbildung spielt allerdings im System zu friihen Zeiten (ca. < 50.000 a) zu-
nachst eine groRe Rolle, da sie unter anderem die Korrosion der Abdichtungen

(und speziell der reprasentativen Abdichtung zum West-Sidfeld) beeinflusst.

Der maximale Ausstrom (Peak) von '“C erfolgt im Wesentlichen unabhangig vom
Zustand der reprasentativen Abdichtung zum ELB West-/Siidfeld bzw. ist unab-

hangig von den abgedichteten Bereichen.

Der Ausstrom (Maximum und zeitliche Entwicklung) der gelésten Radionuklide
ist dagegen stark abhangig vom Zusammenwirken folgender Eigenschaften und

Prozesse:
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o der initialen Durchlassigkeit der reprasentativen Abdichtung zum West-/Siidfeld,

o dem Zeitpunkt der vollstdndigen Korrosion der reprasentativen Abdichtung zum
ELB West-/Sudfeld,

e der Gasdruckentwicklung im West-/Sudfeld.

e Das Ostfeld spielt weder fur die Systementwicklung noch fiur den Radionuklid-
austrag eine entscheidende Rolle. Die Ausnahme bilden Rechenfalle, in denen
die Abdichtungen zum Ostfeld als durchlassig angenommen oder ein Bypass

postuliert wird.

3.2 Erweitertes Modell

3.2.1 Bezugsfall ,,trockene Grube*

Die Bezugsfalle des Basismodells und des erweiterten Modells fir die Systementwick-
lung ,trockene Grube® stimmen in allen Parametern Gberein, einziger Unterschied ist das
verwendete Gittermodell (vgl. Kap. 1.3). Da das erweiterte Modell einzelne Sohlen im
Endlager berucksichtigt, sind die Resultate der Simulationen deshalb teufenabhangig.
Trotzdem gibt es zwischen dem Bezugsfall flir das Basismodell und dem erweiterten

Modell in Bezug auf die Simulationsergebnisse sehr oft nur geringe Unterschiede.

Zusammenfassend lassen sich flr das erweiterte Modell zum Bezugsfall ,trockene

Grube* folgende Aussagen treffen:

e ImVergleich zu den Ergebnissen der Berechnungen zum Basismodell erweisen sich
dieselben Prozesse und Effekte auch fir das erweiterte Modell als relevant. Die

wichtigsten werden hier noch einmal wiederholt:

Die Bedeutung des Nordfelds hinsichtlich des '*C-Transports in den Mischungs-

bereich Bartensleben hat sich erhoht.

Der Mischungsbereich Bartensleben fungiert als Verteiler von Gasen und gasfor-

migen Radionukliden im Endlager.
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— Die abgedichteten Einlagerungsbereiche sind von den Prozessen in der nicht ab-
gedichteten Grube nahezu véllig entkoppelt: Der Druck entwickelt sich unabhan-
gig voneinander und Transportprozesse zwischen den abgedichteten und nicht

abgedichteten Bereichen finden — wenn Uberhaupt — nur in geringem Mal3e statt.

— Zum Zeitpunkt des Beginns des advektiven Gasaustrags (127.000 a) ist "C nur
noch in geringfigiger Menge vorhanden (Halbwertszeit: 5.730 a), so dass kein

4C aus dem Endlager tritt.

— Innerhalb der abgedichteten Bereiche kommt es nach wenigen 1.000 Jahren zum

Ausgleich der C-Konzentration.

o Insgesamt gibt es flir den Bezugsfall keine wesentlichen Differenzen zum Basismo-
dell, im Detail (z. B. Gasstrémung und "C-Transport aus dem Nordfeld) treten je-

doch Unterschiede auf.

3.211 Ergebnisse der Parametervariationen

Wie im Bezugsfall sind auch die Ergebnisse einiger Variationsrechnungen denen des
Basismodells sehr ahnlich. Einer der bedeutendsten Unterschiede zwischen dem Basis-
und dem erweiterten Modell besteht in der Modellierung der Abdichtungen. Wahrend die
beiden auch in der Realitat geplanten Abdichtungen zum Ostfeld im erweiterten Modell
auf den jeweiligen Teufen modelliert werden, ist die reprasentative Abdichtung zum Sud-
feld auf 4 Sohlen aufgeteilt (siehe /FRI 16/). Im Fokus steht dabei das potenzielle Aus-
strdomen von Gas Uber die Abdichtung auf der 1. Sohle, welches mdglicherweise zu fri-
hem Radionuklidaustrag gasférmiger Radionuklide (hier C) aus dem Sudfeld fiihren
konnte. Der Ausfall der Abdichtung zum Sudfeld auf der 1. Sohle kénnte demnach di-
rekte Folgen fur den Radionuklidaustrag aus dem gesamten Endlager haben. Insgesamt
lassen sich fur das erweiterte Modell aus den Ergebnissen der Variationsrechnungen fur

die Systementwicklung ,trockene Grube“ folgende Aussagen treffen:

e Die Ergebnisse der Variationsrechnungen weisen eine starke Ahnlichkeit mit den
Variationsrechnungen zum Basismodell auf.

e Insgesamt treffen deshalb die gleichen Schlussfolgerungen wie fir die Ergebnisse
des Basismodells zu (vgl. Kap. 3.1.1.1).
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Die Lokalisation der Abdichtungen auf den unterschiedlichen Teufen hat im Detail Aus-
wirkungen auf das Stromungsverhalten von Fluiden und damit das Transportverhalten
der gasférmigen Radionuklide innerhalb des Endlagersystems, jedoch keine signifikante

Auswirkung auf den '*C-Austrag aus dem ERAM.

3.2.2 Bezugsfall ,,mit relevantem Losungszutritt®

Auch fir die Systementwicklung ,mit relevantem Ldsungszutritt® stimmen die Bezugs-
falle des Basismodells und des erweiterten Modells in allen Parametern — bis auf das
verwendete Gittermodell — Gberein. Dies spiegelt sich deshalb auch in den Resultaten
der Simulationen wieder. Auch hier Iasst sich beobachten, dass der durch den Zustrom
ansteigende Druck im Mischungsbereich Bartensleben eine Reduzierung der Zustrom-

rate zur Folge hat. Nach etwa 8.600 a kehrt sich der Zustrom in einen Ausstrom um.

Das erweiterte Modell verfugt im Vergleich zum Basismodell Giber Abdichtungen, die sich
auf unterschiedlichen Sohlen befinden. Deshalb stellt sich die Frage, ob im erweiterten
Modell und im Basismodell &quivalente Prozesse zu beobachten sind. Der erneute kurz-
zeitige Einstrom von Losung in das ERAM findet im Zeitraum von 28.800 a bis 30.300 a
und damit im Vergleich zum Basismodell etwas friher (Basismodell: 34.400a —

36.000 a) statt, hat aber ungefahr die gleiche Dauer.

Zusammenfassend lassen sich fur das erweiterte Modell zum Bezugsfall ,mit relevantem

Lésungszutritt* folgende Punkte feststellen:

¢ Im Vergleich zum Basismodell erweisen sich fur das erweiterte Modell zu einem im
Prinzip die gleichen Prozesse und Effekte als relevant, die aber teilweise zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten wirken. Wichtigte Prozesse und Effekte werden hier auf-
gefuhrt:

— Die Bedeutung des Nordfelds hinsichtlich des Radionuklidtransports in den Mi-

schungsbereich hat sich erhoht.

— Der Mischungsbereich Bartensleben fungiert als Verteiler von Fluiden (haupt-

sachlich Flussigkeit) und Radionukliden im Endlager.

— Nach ungefahr 8.700 a treten erstmals Losung, Gas und Radionuklide aus dem

Endlager aus.
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— Die Abdichtung auf der 4. Sohle zum ELB West-/Sudfeld verliert ihre Funktions-
fahigkeit und Lésung tritt ins ELB West-/Sidfeld zu.

— Radionuklide mit den hochsten Aktivitatsstromen, die aus dem Endlager austre-
ten, sind %°Ni und *°Tc mit einer maximalen Rate von 120.000 Bg/a bzw. 105.000

Bqg/a.

— Der ELB Ostfeld ist von den Prozessen im Endlagersystem nahezu vollig entkop-

pelt.

Im Gegensatz zur Systementwicklung ,trockene Grube®, fir die nur geringe Unter-
schiede in den Ergebnissen beider Modelle auftreten, existieren fur die Systementwick-
lung ,mit relevante Lésungszutritt“ aber auch gréRere Unterschiede zwischen Basis- und

erweitertem Modell:

e Folgende Unterschiede treten im erweiterten Modell zu Tage:

4C tritt mit maximal 24.000 Bg/a aus dem Endlager aus. Das ist etwa die 10-
fache Rate im Vergleich zum Basismodell. Dieser Effekt ist auf die Phasensepa-
rierung von Gas und Flussigkeit im Mischungsbereich Bartensleben zuriickzu-

fuhren, die im Basismodell nicht méglich war.

— Geldste Radionuklide treten erstmals bereits nach ca. 10.000 a aus dem Endla-
ger aus, im Basismodell erst nach 35.000 a. Dieser Effekt ist auf die geanderte
Anbindung des Nordfelds in Bezug zum Mischungsbereich Bartensleben und zu

den Verbindungsstrecken zum Mischungsbereich Marie zuriickzufihren.

— Die Abdichtung auf der 4. Sohle zum ELB West-/Sid Sidfeld korrodiert deutlich
frGher als die reprasentative Abdichtung zum ELB West-/Sud Sidfeld im Basis-
modell. In der Konsequenz unterscheidet sich der zeitliche Verlauf des Stro-
mungsverhaltens in diesem ELB (Auspressung, etc.) deutlich. Auf den Austrag
von in der Flussigkeit gelésten Radionukliden ist keine deutliche Auswirkung zu

sehen.

— Ein Effekt der vertikalen Diskretisierung im Stdfeld tritt besonders stark zu Tage:
Ausbildung von Druckstufen bzw. daraus resultierend ein periodischer Abfall des
Radionuklidaustrags in der flissigen Phase: Nach /NAV 16b/ konnte dieses Pha-
nomen ,an einem vertikalen Sdulenmodell, in dem Wasser durch Gas verdréangt

wird, reproduziert und als Effekt der rdumlichen Diskretisierung erklért werden.
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Ursache der treppenférmigen Verléufe ist die abwechselnde Uber- und Unter-
schéatzung der Entséttigungsgeschwindigkeit einzelner Gitterelemente. Im Mittel
kompensieren sich diese Uber- und Unterschétzungen jedoch, so dass das Sys-

temverhalten auf der Skala des Gesamtsystems richtig prognostiziert wird.“

3.2.21 Ergebnisse der Parametervariationen

Wie fur den Bezugsfall sind auch die Ergebnisse der Variationsrechnungen zum erwei-
terten Modell denen des Basismodells sehr dhnlich. Im erweiterten Modell drei Prozesse
fur den Radionuklidtransport vom ELB West-/Sudfeld in den Mischungsbereich Bartens-

leben von Bedeutung:

e Frihe Korrosion der Abdichtung auf der 4. Sohle, die durch einen geringen Gegen-
druck im ELB West-/Sudfeld beglnstigt wird.

e  Fruher Gasdurchbruch durch die Abdichtung auf der 1. Sohle, der durch einen ho-
hen Druck im ELB West-/Sudfeld begunstigt wird.

e Friher Gasdurchbruch durch die Abdichtung auf der 1. Sohle, der durch einen nied-
rigen Gaseindringdruck der Abdichtungen zum ELB West-/Siudfeld beginstigt wird.

Dabei ist festzustellen, dass die beiden ersten Prozesse nicht gleichzeitig auftreten kon-
nen, da sich die Voraussetzungen (niedriger bzw. hoher Druck im ELB West-/Sudfeld)
widersprechen. Erst wenn ein niedriger Gaseindringdruck fir die Abdichtungen postuliert
wird, ist auch bei niedrigem Druck im ELB West-/Sidfeld die Verdrangung von Ldsung
aus der Abdichtung der 1. Sohle mdglich, ohne dass der Zeitpunkt der vollstandigen
Korrosion der Abdichtung auf der 4. Sohle spater liegt. In diesem Fall kann sowohl L6-
sung auf der 4. Sohle in den ELB West-Sidfeld ein als auch Gas auf der 1. Sohle aus-
stromen. Der Flussigkeitszutritt verstarkt den Austrag von gasférmigen Radionukliden
aus dem ELB. Dies wirkt sich direkt auf den '*C-Austrag des Gesamtsystems aus. Re-
chenfélle, in denen der Gaseindringdruck der Abdichtungen reduziert wurde (ZP 1.0, ZP
2.0 und ZP 2.2) zeigen dabei den héchsten Austrag.

Insgesamt lassen sich fir das erweiterte Modell aus den Ergebnissen der Variations-
rechnungen fur die Systementwicklung ,mit relevantem Ldsungszutritt* folgende Aussa-

gen treffen:
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o Die Druckentwicklung wird auch im erweiterten Modell im Allgemeinen von der

Gebirgskonvergenz dominiert und nicht von der Gasbildung.

o Der Zeitpunkt des Gasduchbruchs und der vollstanidgen Korrosion der Abdich-

tungen
— sind entscheidende Aspekte, die das Systemverhalten stark beeinflussen und

— werden in entgegengesetzer Weise vom im Sudfeld herrschenden Gasdruck

gesteuert.

e Der Gaseindringdruck als Zweiphasenflussparameter hat den gré3ten Einfluss

sowohl auf das Systemverhalten als auch auf die *C-Austragsrate.

e Die Veranderung ,hyraulischer* Parameter (z. B. die Erhéhung der Permeabilitat)
hat einen direkten Einfluss auf den Austrag der gelosten Radionuklide (z. B. *°NI
oder *°TC, etc.), aber keinen unmittelbaren Einfluss auf die Austragsrate von '“C.

Diese wird durch komplexe Prozesse im Endlagersystem mit bestimmit.

3.3 Komplexes Modell

3.3.1 Bezugsfall ,,trockene Grube*“

Die Ergebnisse des Bezugsfalls ,trockene Grube“ unterscheiden sich in einigen Punkten
deutlich von denen der Bezugsfélle des Basis- und erweiterten Modells. Da nicht alle
Modellbereiche des Basis- und erweiterten Modells eine direkte Entsprechung im kom-
plexen Modell besitzen ist ein direkter Vergleich der Modellergebnisse nicht immer még-
lich.

Zusammenfassend lassen sich fir das komplexe Modell zum Bezugsfall ,trockene

Grube* folgende Aussagen treffen:

o Die abgedichteten Einlagerungsbereiche sind von den Prozessen in der nicht ab-
gedichteten Grube nahezu véllig entkoppelt: Der Druck entwickelt sich unabhan-
gig voneinander und Transportprozesse zwischen den abgedichteten und nicht

abgedichteten Bereichen finden — wenn Uberhaupt — nur in geringem Male statt.
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e Zum Zeitpunkt des Beginns des advektiven Gasaustrags aus dem ERAM
(126.800 a) ist "*C nur noch in so geringfligiger Menge vorhanden (Halbwertszeit:
5.730 a), dass kein *C aus dem Endlager tritt.

¢ Hinsichtlich des Austrags aus dem Endlager (Gas & Radionuklide) gibt es nahezu
keinen Unterschied zum Basis- oder erweitertem Modell. Das gilt allerdings nicht
fur den diffusiven Austrag: Durch die groRere Entfernung der ELB zu den Ran-
dern ist der diffusive Austrag geringer und der Peak der Austragsrate liegt deut-

lich spater.

Die Gemeinsamkeiten und geringen Unterschiede zu den Ergebnissen des Basis- und
des erweiterten Modells zeigen flr die Systementwicklung trockene Grube, dass ein auf-
gund der Komplexitat des Modells nicht im Modell vorhandener Mischungsbereich im
Vergleich zu Modellen mit modelliertem Mischungsbereich kaum unterschiedliche Re-
sultate hervorbringt. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulationen zum Basismo-
dell und zum erweiterten Modell erweisen sich dieselben Prozesse als relevant. Obwohl
die Komplexitat des Modells deutlich erhéht ist, wurden nur wenige Effekte beobachtet,
die durch die Komplexitat des Modells gesteuert werden (z. B. Prozesse an den Abdich-

tungen, diffusiver Austrag).

3.3141 Ergebnisse der Parametervariationen

Wie fur das Basis- und das erweiterte Modell auch wird im Folgenden auf die Ergebnisse
der Variationsrechnungen eingegangen. Insgesamt lassen sich fiir die Systementwick-

lung ,trockene Grube* folgende Feststellungen treffen:

e Die Durchlassigkeit der Abdichtungen hat einen merklichen Einfluss auf den '*C-
Austrag des ERAM insbesondere fir den Rand RAMB. Die Durchlassigkeit der
Abdichtungen wird gesteuert durch:

— die initiale Sattigung,
— die initiale Permeabilitat sowie
— den Gaseindringdruck.

e Das "C verteilt sich im Endlagersystem, so dass sich die *C-Konzentration ver-
ringert. Je durchlassiger die Abdichtungen sind, desto besser kann sich dass '*C

verteilen und umso geringer ist die *C Konzentration im Endlager.
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o Die Durchlassigkeit hat kaum einen Einfluss auf den spaten Zeitpunkt
(> 100.000 a) zu dem der kritische Druck erreicht wird. Das Entweichen von Gas

und potenziell auch C ist somit nur nach mehr als 10 Halbwertszeiten moglich.

e Aus der geringen '*C-Konzentration (auch bei durchlassigen Abdichtungen) und

des spaten Zeitpunkts des Gasentweichens folgt ein geringer *C-Austrag

o Insgesamt ist auch am Rand RAAB ein sehr geringer Austrag zu beobachten,
dieser wird jedoch klar von der Durchlassigkeit der vertikalen Verbindungen ge-

steuert.

e Die Rander (RAAB und RAMB) liegen nah beieinander und zeigen trotzdem véllig

unterschiedliches Verhalten was den '*C-Austrag betrifft.

3.3.2 Bezugsfall ,,mit relevantem Losungszutritt”

Fir den Bezugsfall mit relevantem L&sungszutritt tritt jeweils Uber die Randelemente
RAAB und RAMB initial 90 m?®a Lésung zu. Zusammenfassend lassen sich fir das kom-

plexe Modell zum Bezugsfall ,mit relevantem Losungszutritt folgende Punkte feststellen:

o Der potenzielle Einstrom Uber zwei Randelemente hat einen deutlichen Effekt
auf das Strdmungs- und Transportverhalten des Gases und des gasférmigen
14C im ERAM.

o Der Struktur des Modells zwischen den beiden potenziellen Zutrittsorten
spielt fir das Strdmungs- und Transportverhalten des ERAM ebenso eine

grolde Rolle.

e Auch fir die in Losung befindlichen Radionuklide (z. B. *°Ni, *Tc, etc.) gibt
es Unterschiede in der Austragsrate. Dies ist allerdings kein Effekt der Mo-
dellstruktur zwischen beiden Randern, sondern der relativen Nahe der Loka-
tion des Randes RAMB zum ELB Sudfeld geschuldet.

e Trotz der Korrosion einer Abdichtung zwischen Stdfeld und Zentralteil ist kein

deutlicher erneuter Einstrompeak der Losung zu erkennen.
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3.3.21 Ergebnisse der Parametervariationen

Auch hier wird im Rahmen der Prozessbetrachtungen auf Variationsrechnungen einge-
gangen. Insgesamt lassen sich fur die Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszu-

tritt“ folgende Feststellungen treffen:

¢ In einigen Rechenfallen flhren kleine Parameteranderungen zu einer deutlichen
Anderung des Systemverhaltens. Dies betrifft den Gasstrom innerhalb der Grube

und insbesondere zwischen den Randelementen RAAB und RAMB.

e Diese Anderungen fiihren in der Folge im Vergleich mit dem Bezugsfall zu einem

deutlich unterschiedlichen “C-Austrag.

e Aber: in den meisten Rechenfallen liegt der *C-Austrag relativ einheitlich bei <
50.000 Bg/a (Randelement RAAB) bzw. <1.000 Bg/a (Randelement RAMB).

=> Fir die Gasphase und die darin enthaltenen Radionuklide (hier nur ™C) ist die
Struktur des Modells zwischen den beiden Randern inklusive der ELB Nordfeld

und ELB Zentralteil eine Uberaus sensitive Lokation.

e Der Austrag der gelosten Radionuklide (*°Ni, ®°Tc, etc.) ist von dem Systemver-

halten zwischen den Randelementen RAAB und RAMB unbeeinflusst.

e Insgesamt flihren auch grole Parameteranderungen zu geringen Ergebnisande-
rungen, das Systen kann man besonders aufgrund der niedrigen Permeabilitat

der Strecken als ,trage” bezeichnen.
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4 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

4.1 Schlussfolgerungen

411 Zweiphasenflussprozesse und Modellkomplexitat

Die Berticksichtigung von Zweiphasenflussprozessen im Endlagersystem fihrt zu Pro-
zessen und Effekten, die das Transportverhalten der Radionuklide entscheidend beein-

flussen.
Die Rolle von Zweiphasenflussprozessen

Unter den gegebenen Randbedingungen (aus /BEC 09/, /NIE 09/) flihrt die Berticksich-
tigung zweier Phasen zu der erwarteten vertikalen Phasenseparierung (Aufstieg von
Gas), sobald ein in der Vertikalen diskretisiertes Gittermodell verwendet wird. Dies fuhrt
zur Separierung der gasformigen Radionuklide (hier C), die in beiden Phasen (auch
geringfugig in der flissigen Phase) enthalten sind. Im Modellkonzept des Basismodells
fuhrt dies dazu, dass effektiv kein bzw. kaum Transport von "“C aus dem West-/Sudfeld
stattfinden kann, da die reprasentative Abdichtung flr Gase effektiv undurchlassig ist
und bleibt.

In den vertikal nicht diskretisierten Bereichen und dabei insbesondere im Mischungsbe-
reich des Basismodells findet folglich keine Phasenseparierung statt. Dies bedeutet,
dass gleichzeitig sowohl gasférmige als auch in Lésung befindliche Radionuklide (genau
wie die Fluide selbst) im gesamten Mischungsbereich (Bartensleben und Marie) und in
den weiteren nicht abgedichteten Bereichen vorhanden sind. Dabei findet — wie in
/BEC 09/, /NIE 09/ angegeben — innerhalb der relativ grof3en Gitterelemente fur beide
Phasen ein instantaner Konzentrationsausgleich und eine Verdiinnung statt. Diese Vor-
gange in den Mischungsbereichen sind relevant, denn der Mischungsbereich fungiert als
Verteilerzentrum fur Fluide und Radionuklide — je nach Systementwicklung in erster Linie
fur Gas oder fur Flussigkeit. So sind im einfachen System des Basismodells bereits kom-

plexe Transportvorgange beobachtbar.

Aus diesen Beobachtungen heraus entstand das Konzept des erweiterten Modells, das
insbesondere flir die Mischungsbereiche, aber auch fir andere Modellbereiche die Se-

parierung der Phasen und damit der gasférmigen und der in der Losung enthaltenen
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Radionuklide erméglicht. Beide Modelle, das Basismodell und das erweiterte Modell, be-
ruhen dabei konzeptionell weiterhin auf der Kompartimentvorstellung, also der Vorstel-
lung, grolie Bereiche des Endlagersystems durch jeweils ein grofRes (intern unstruktu-
riertes) Volumen abbilden zu kénnen. Trotz erhéhter Diskretisierung und der Schaffung
neuer Verbindungen zwischen den Kompartimenten wird eine Komplexitatserhohung
der Stromungsvorgange im erweiterten Modell jedoch nur in geringem Mal3e beobachtet.
Insgesamt kann man bei einem Vergleich hinsichtlich der Zweiphasenflussprozesse von

Basis- und erweitertem Modell Folgendes feststellen:

Fir die Systementwicklung ,trockene Grube® gilt, dass

e die Gasdurchlassigkeit der Abdichtungen das System steuert. Gasdurchlassi-

gere Abdichtungen erméglichen

— den Transport von Gas und Radionukliden (hier "C) aus den abgedichteten

Einlagerungsbereichen,

— einfrihes Erreichen des fir das Entweichen von Fluiden Giber den Modellrand

kritischen Drucks von 3 MPa und somit

— den — bei einem insgesamt sehr geringen "C Austrag — entsprechend hohe-

ren Austrag von '“C.

Far die Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt” gilt, dass

e der Gasdruck im West-/Sudfeld die Sattigungsentwicklung und die Korrosions-
geschwindigkeit der Abdichtung steuert und damit ihre Durchlassigkeit mittelbar

beeinflusst,

¢ insbesondere im erweiterten Modell der Gasdruck im West-/Sudfeld teilweise auf
den unterschiedlichen Sohlen eine entgegengesetze Auswirkungen auf die Sat-
tigunsgentwicklung und Korrosionsgeschwindkeit der Abdichtungen (und damit

wiederum ihrer Durchlassigkeit) hat,

e die Berucksichtigung von Zweiphasenflussparametern (z. B. der Gaseindring-
druck) bei den Simulationsrechnungen die Sattigungsentwicklung der Abdichtun-
gen steuert und dadurch die Permeabilitédt der Abdichtungen fir Gas auf den je-

weiligen Sohlen beeinflusst wird, sowie
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e insgesamt die Radionuklidaustragsrate (*C und geldste Radionuklide) im erwei-

terten Modell hoher ist als im Basismodell.

Der direkte Vergleich der Auswirkungen von Zweiphasenflussprozessen im komplexen
Modell mit dem Basis- und erweiterten Modell ist schwierig durchzufiihren, da im Zuge
der Komplexitatserhohung des Modellgitters zusatzlich eine abweichende Parametrie-
rung vieler Modellbereiche stattfinden musste. Es lassen sich dennoch einige Feststel-
lungen durch einen direkten Vergleich der Berechnungsergebnisse fir die unterschied-
lichen Modellgitter treffen:

Im komplexen Modell haben die Zweiphasenflussprozesse in den Abdichtungen — ob-
wohl die gleichen Prozesse stattfinden — insgesamt einen geringeren Einfluss auf das
Systemverhalten als im Basis- oder erweiterten Modell. Ein Gas- und/oder Losungsstrom
durch eine der Abdichtungen am Sidfeld findet in der Regel erst spat im Berechnungs-
zeitraum statt. Im komplexen Modell sind daher die abgedichteten Bereiche langer von
den nicht abgedichteten Bereichen entkoppelt als in den anderen Modellen. Der Einfluss
des Sudfelds auf den '“C-Austrag ist wegen dieser Entkopplung gering. Da der Gas-,
Lésungs-, und Radionuklidausstrom aus dem Sudfeld relativ spat stattfindet, ist der

groRte Teil des C zu diesem Zeitpunkt bereits zerfallen.

Selbst in den Rechenfallen, in denen die Abdichtungen beispielsweise durch die Varia-
tion der Permeabilitat oder Flussigkeitssattigung durchlassiger flr Gas oder Losung ge-
macht wurden, sind die Auswirkungen auf den “C-Austrag vergleichsweise gering, da
die geringe Permeabilitdt der Strecken nach mitterleren Zeitrdumen (10.000 a bis

50.000 a) einen langsamen Transport der Fluide und Radionuklide verursacht.

An anderen Lokationen des komplexen Modells haben Zweiphasenflussprozesse jedoch
eine sehr grolte Bedeutung fir das Strdomungsverhalten und damit auch flr den Radio-
nuklidaustrag. Die Untersuchung der Strdomungsvorgange an beiden Randelementen,
zwischen denen eine geometrisch komplexe Struktur lokalisiert ist, verdeutlicht die Be-
deutung der Flussigkeitssattigung der Strecken, vertikaler Verbindungen oder anderer
Bereiche des Endlagers fur den Gastransport und den darin enthaltenen gasférmigen
Radionukliden. Die Flussigkeitssattigung, die durch den Einstrom der Lésung flir einige
Lokationen nach kurzer Zeit nahe 0,98 (nur darunter ist im Modell Gasstrom mdglich)
liegt, steuert das System deutlicher als im Basis- und erweiterten Modell. Das gilt insbe-

sondere in Bezug auf die Abdichtungen zum West-/Stidfeld. Im komplexen Modell kann
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die FlUssigkeitssattigung an vielen Lokationen im Modellgitter gleichsam als Schalter an-
gesehen werden, der den Gastransport Uber diese Abzweigungen aus- oder einschaltet.
Dies ist im Basis- und erweiterten Modell im Gegensatz dazu nur an wenigen ausge-
wahlten Lokationen (wie einem Mischungsbereich) méglich. Inwieweit ein solches schal-
terartiges Verhalten auch im ERAM zu erwarten ist, ist schwierig zu beurteilen, da dieses
Verhalten deutlich von der verwendeten Modellgeometrie und der den Zweiphasenfluss-

prozessen zu Grunde liegenden Parametern abhangt.

Die Rolle der Modellkomplexitat

Bei allen Modellen wird deutlich, dass das Nordfeld als Gas- und Radionuklidquelle eine
wichtige Rolle fir den frihen Ausstrom von Gas und gasférmigen Radionukliden spielt.
Dies gilt insbesondere fur die Systementwicklung ,mit relevantem Lésungszutritt”, da hier
das Erreichen '*C potenziell bereits sehr friih aus dem Endlager entweichen kann, wah-
rend fir die Systementwicklung ,trockene Grube® der Zeitpunkt des potenziellen Entwei-

chens von *C erst spat nach dem Zerfall des groten Teils von ™C erreicht wird.

Die genannten Feststellungen in Bezug auf das berechnete Stromungsverhalten der Flu-
ide innerhalb des ERAM (bzw. des Modells) — insbesondere in der Umgebung der Zu-
und Austrittsorte — erlauben jedoch Ruckschlusse hinsichtlich der Rolle des Mischungs-
bereichs: Die Untersuchungen zum Basis- und erweiterten Modell zeigen, dass dem Mi-
schungsbereich in den entsprechenden Berechnungen eine grof3e Bedeutung als Fluid-

und Radionuklidverteiler zukommt.

Ein Stromungsverhalten, das ausschliefdlich den Ein- und Ausstromvorgangen am Mi-
schungsbereich ahnelt, findet man im komplexen Modell in Ansatzen im Bereich unter-
halb des Randes RAMB (am First des Abbaus 1a), allerdings nicht im Bereich unterhalb
des Randes RAAB (geometrisch vier Sohlen ,uber“ dem ELB Nordfeld).

Die Verteilerfunktion des Mischungsbereiches, die im Basis- und erweitertem Modell be-
obachtet wurde — also die Rolle des Mischungsbereich als Knotenpunkt zwischen allen
anderen Bereichen des Endlagers, der fur schnellen Transport in alle Bereiche des End-

lagers sorgt ist im komplexen Modell — ist im komplexen Modell nicht zu finden.

In dieser Hinsicht (Verteilerfunktion) zeigt sich an beiden Randelemente und insbeson-

dere in den die Randelemente umgebenden Bereich des Endlagers ein mit dem fur den

38



Mischungsbereich berechneten nicht vergleichbares Strémungs- und Transportverhal-
ten. Es zeigt sich, dass hier sogar das Gegenteil der Fall ist und die Radionuklide aus
den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen gréftenteils im Bereich des Endlagers

zwischen den beiden Zu- und Austrittslokationen verbleiben.

Fur die Systementwicklung ,trockene Grube® |asst sich feststellen, dass die Mehrséhlich-
keit, die mit dem erweiterten Modell eingefiihrt wurde, im Vergleich zum Basismodell
kaum einen Einfluss auf das Verhalten (interne Strdmungs- und Transportprozesse) des

Modellsystems hat.

Fir die Systementwicklung ,mit relevantem Ldsungszutritt ist dagegen der Einfluss der
Mehrsohligkeit auf den Transport gasformiger Radionuklide deutlich vorhanden: der "C-
Autrag ist im erweiterten Modell bis zu einer GréRenordnung héher als im Basismodell.
Fir die Radionuklide, die sich in Losung befinden, ist dagegen dieser Einfluss weniger

deutlich ausgepragt.

Die Bedeutung des Einlagerungsbereiches Nordfeld und dessen Umgebung in Bezug
auf den Radionuklidaustrag ist insbesondere im komplexen Modell sichtbar. Nahezu alle
signifikanten Anderungen (im Vergleich zum Bezugsfall) im Ausstromverhalten von Gas
und in der Konsequenz von C lassen sich auf die Rolle dieses Einlagerungsbereiches
sowie der Kammer/Schweben-Struktur im komplexen System zwischen den beiden Ran-
dern RAAB und RAMB zurickfihren.

Die Erhdhung der Modellkomplexitat, die im komplexen Modell durch ein verzweigtes
Streckennetz (inkl. vertikaler Verbindungen und Kammer/Schweben) realisiert wurde,
beeinflusst das Systemverhalten (Gas, L6sungs- und Radionuklidstrom). Dies zeigt bei-
spielsweise die Auswertung der Entwicklung der Radionuklidkonzentration bei Variation
der potenziellen Lokation der unentdeckten Wegsamkeiten. Bei der Analyse des Einflus-
ses der Modellkomplexitat 1asst sich allerdings nur schwer unterscheiden, welchen Anteil
die geanderte Geometrie an diesem Einfluss hat und welche die spezifischen Materialei-
genschaften, die teilweise anders gewahlt werden mussten als im Basis- bzw. erweiter-
ten Modell.

Probabilistische Parametervariationen

Insbesondere die nach wie vor vorhandene Ungewissheit in Bezug auf die verwendeten

Zweiphasenflussparameter spielt eine grof3e Rolle hinsichtlich der Bandbreite der Hohe

39



des berechneten Radionuklidaustrags. Die probabilistischen Berechnungen (Anhang B)
zeigen — je nach Systementwicklung — eine unterschiedliche Bedeutung der Zweipha-
senflussparameter. Die Bandbreite des Indikators '“C-Ausstrom bewegt sich dabei in

ahnlichen GroéfRenordnungen wie die der deterministischen Parametervariationen.

Fur die Systementwicklung ,trockene Grube“ reagieren die '*C-Aktivitatsstrome — unab-
hangig von dem betrachteten Rand — am sensitivsten auf den Paramater A der van-Ge-
nuchten-Kapillardruckfunktion (der fir Strecken und Abdichtungen gleich gesetzt
wurde). Allerdings wurden nur flir den Austrag Uber den Rand Abbau 1a (RAMB) hohe
Bestimmtheitsmalie ermittelt. Die hohe Sensitivitat des Paramaters A dirfte dessen Ein-
fluss auf die Gasdurchlassigkeit der Abdichtung geschuldet sein. Verringerte Werte von
A vermindern den Gaseindringdruck und erleichtern ein Entweichen von '*C-haltigem

Gas in die Restgrube.

Fir die Systementwicklung ,mit relevantem Losungszutritt‘ weist sich beim '*C-Aktivi-
tatsstrom der Parameter py der Strecken als der sensitivste Parameter aus. Allerdings
ist diese Aussage nur fiir den '*C-Aktivitatsstrom Uber die Abbaustrecke 5 mit hohen
Bestimmtheitsmallen verbunden. Beim Austrag Uber diesen Rand ist die residuale
Gassattigung der relativen Permeabilitatsfunktion der am zweitbesten korrelierte Para-
meter. Der grofe Einfluss des Strecken-Parameters p, auf den "“C-Aktivitatsstrom diirfte
dadurch begriindet sein, dass niedrige po-Werte die Fahigkeit des Gases erhéhen, Flis-
sigkeit aus den Poren des Streckenversatzes zu verdrangen. “C kann dann leichter

ausgetragen werden.

Der "“C-Aktivitatsstrom weist eine starke Korrelation zur Permeabilitat der vertikalen Ver-
bindung zwischen dem Nordfeld und dem Rand Abbaustrecke 5 (RAAB) auf (siehe
Abb. B.2). Eine Besonderheit ist, dass diese Korrelation mit hohen Bestimmtheitsmalien
verbunden ist, obwohl die Anzahl der Modelllaufe im Verhaltnis zur Anzahl der variierten
Parameter sehr gering ist (siehe auch Anhang B.2). Die Bedeutung dieser Verbindung
deckt sich mit den vorausgegangen Ergebnissen der deterministischen Berechnungen
(siehe Kap. 3.3.2), in welchen gezeigt wurde, dass die vertikale Verbindung unterhalb
des Randes RAAB ein schalterartiges Verhalten bezuglich ihrer Gasdurchlassigkeit zei-

gen kann und so die *C-Ausstromrate steuert.

Der 5°Ni-Aktivitatsstrom zeigt durchweg eine geringe Variabilitat, so dass keiner der ver-

anderten Parameter eine signifikante Auswirkung auf den Ausstrom hat. Das bedeutet,
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dass die grof3e Bandbreite der Zweiphassenflussparameter nahezu keinen Einfluss auf

das Systemverhalten der gelésten Radionuklide im ERAM hat.

Auch fur die Variation der Permeabilitat (fir Schweben und vertikale Verbindungen) zeigt
sich kein besonders sensitiver Parameter. Dies kann aber der geringen Anzahl von Mo-

dellldufen geschuldet sein und lasst keine weitere Interpretation zu.

41.2 Beriihrungspunkte zur ESK-Stellungnahme /ESK 13/

Wie in Kap. 1.2 bereits erwahnt wurden von der Entsorgungskommission des Bundes

(ESK) Fragen formuliert, die Parallelen zu den Zielen des Vorhabens ZIESEL aufweisen.

Inbesondere fur die aufgeworfenen Fragen zur Modellkomplexitat, zu den ,komparti-
ment-internen Strémungsprozessen® und zu der ,kaum bertcksichtigten Zweiphasen-
fluss — Problematik“ /ESK 13/ in den vorhandenen Berechnungen /BEC 09/, /NIE 09/
zum Nachweis der Langzeitsicherheit des ERAM liefern die vorliegenden Untersuchun-

gen moglicherweise einen Beitrag.

Im Rahmen des Vorhabens konzeptionell interessant ist — in Bezug auf die im Vorhaben
untersuchten Auswirkungen der Modellkomplexitdt — die von der ESK aufgeworfene
Frage zu potentiell unentdeckten Verbindungen im Endlager. Da sowohl das Vorhan-
densein als auch die Lokation einer solchen Verbindung unsicher ist, ist es eine Heraus-
forderung eine solche Verbindung zu modellieren. Die Berucksichtigung aller méglichen
Lokationen einer solchen Verbindung beispielsweise zwischen Sidfeld und Zentralteil
wirde in einer unliiberschaubaren Anzahl von Gittermodellen resultieren, so dass diese

Variante technisch nicht losbar ist.

Da diese Frage letztlich nur mit Hilfe eines komplexen Gittermodells untersucht werden
kann, wurde diese interessante Problemstellung im Vorhaben untersucht. Das hier (so-
wie in /FRI 16/ beschriebene) verfolgte Analysekonzept sieht vor, jeweils eine fir Gas
und Lésung durchlassige Verbindung vom nachstgelegenen Rand (hier RAMB) zu allen
Sohlen des Sid- bzw. Ostfelds zu modellieren. Dies konnte im vorhandenen komplexen
Gittermodell realisiert werden ohne jeweils ein neues Gittermodell flr jede potentielle

Verbindung erzeugen zu missen.
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Obwohl Konservativitatsbetrachtungen nicht explizites Ziel dieses Vorhabens waren, ist
zu beobachten, dass die flr das komplexe Modell berechneten maximalen Radionukli-
daustragsraten geringer sind als die flr das hier ebenfalls betrachtete sogenannte er-

weiterte Modell.

Fur den Bezugsfall ,trockene Grube“ zeigt das komplexe Modell die geringste '“C-Aus-
tragsrate, wohingegen fiir das erweiterte Modell die héchste Rate errechnet wird. Aller-
dings sind alle Austragsraten sehr niedrig und werden ausschlief3lich durch die Diffusion

uber den Modellrand bzw. die Rander verursacht.

Fir den Bezugsfall ,mit relevantem Losungszutritt” zeigt das komplexe Modell die
hochste '*C-Austragsrate und das Basismodell die geringste, der Unterschied dieser
beiden Raten ist relativ gering und betragt weniger als eine GréRenordnung. Dagegen
ist der *°*Ni-Austrag fiir das komplexe Modell mit deutlichem Abstand (drei GroRenord-

nungen) geringer als der fiir das erweiterte Modell berechnete maximale *°Ni-Austrag.

41.3 Uberblick

Der Vergleich der Ergebnisse aller Modelle zeigt, dass

+ ein zentraler Mischungsbereich als ,Verteiler* deutliche Relevanz fur das Sys-
temverhalten hat, im komplexen Modell jedoch keine geometrische Struktur vor-

handen ist, die diese Verteilerfunktion tbernimmt,

* im Gegensatz dazu im komplexen Modell die komplexe geometrische Struktur
zwischen den beiden Randelementen eine erhebliche Beutung fir das System-

verhalten hat,

* Dbereits eine einfache Kompartimentstruktur wie im Basismodell komplexe Stro-
mungs- und Transportvorgange erzeugt, wobei diese komplexen Strdomungs-
und Transportvorgange vielerorts auch im komplexen Modell zu beobachten

sind,

» eine Modellerweiterung auf mehrere Sohlen und eine Komplexitatserhéhung der
Modellgeometrie (z. B. starkere Lokalisierung der FlieRwege) nicht generell bzw.

zwingend zu deutlich komplexeren Strdmungs- und Transportprozessen flhren,
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* jedoch an einzelnen Strukturen oder Lokationen (z. B. die komplexe geometri-
sche Struktur zwischen den beiden Randelementen) die Kombination von Zwei-
phasenflussprozessen, erhdhter Modellkomplexitat, der Parametrierung und der
Randbedingungen (Einstrom an zwei Zutrittsorten) zu komplexen Strémungs-
und Transportprozessen fuhren, die lokal eine grof3e Auswirkung (z. B. eine deut-

liche Erhéhung der '“C-Austragsrate) haben,

» fir das komplexe Modell die Bandbreite des Radionuklidaustrags der probabilis-

tischen und deterministischen Berechnungen vergleichbar ist,

» sich der flr das komplexe Modell berechnete Zeitpunkt der Korrosion der Abdich-
tungen sowie der Radionuklidaustrag signifikant von den Ergebnissen aus
/BEC 09/, /NIE 09/ unterscheiden. Der Zeitpunkt der Abdichtungskorrosion liegt
in der Regel deutlich spater und der Radionuklidaustrag ist in allen Fallen gerin-
ger als in /BEC 09/, /NIE 09/ dargestellt.

4.2 Zusammenfassung

Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, Zweiphasenflussprozesse in einem kom-
plexen Endlagersystem besser zu verstehen. Es ist ersichtlich, dass die Berucksichti-
gung von Zweiphasenflussprozessen bei den Berechnungen fir das modellierte Endla-
gersystem zu Prozessen und Effekten flhrt, die das Transportverhalten von Fluiden und
Radionukliden stark beeinflussen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass Zweiphasenfluss-
prozesse nicht nur die Kapillardriicke und relativen Permeabilitidten umfassen, sondern
auch eine grundsétzliche Konkurrenz der Phasen um den Porenraum in Bezug auf Spei-

cherung und Transport sowie die dichtegetriebene, vertikale Separierung der Phasen.

Im Wesentlichen haben sich (abhangig von der Modellkomplexitat) zwei Modellkompo-
nenten als wichtig fur das Systemverhalten erwiesen. Dies sind einerseits die Abdich-
tungen (zum West-/Sudfeld bzw. Sidfeld), die, beeinflusst vom Gasdruck, das System-
verhalten steuern. Andererseits ist dies die Modellgeometrie unterhalb der
Zutrittslokationen, die in keinster Weise einem Mischungsbereich, wie dies in den Kom-

partimentmodellen angenommen wurde, dhnelt.

Fur das Systemverhalten der beiden oben beschriebenen Komponenten sind die ele-

mentaren hydraulischen Eigenschaften (wie die Héhe der Permeabilitat) von Bedeutung.
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Je komplexer das Modell, desto wichtiger werden aber die Eigenschaften, die das Zwei-
phasenflussverhalten steuern: Zum Beispiel ist flr den Korrosionszeitpunkt der Abdich-
tungen im Basismodell eine geringe Permeabilitdt deutlich bestimmender als die Hohe
der Flussigkeitssattigung. Im komplexen Modell dagegegen ist die Flussigkeitssattigung
der vertikalen Verbindung zwischen dem ELB Nordfeld und dem Rand RAAB ein viel
bestimmenderer Parameter, da die Permeabilitat der vertikalen Verbindungen konstant
niedrig (1-10""" m?2) ist und aufgrund der Gebirgskonvergenz die Permeabilitat der Stre-
cken oft nach wenigen 1000 Jahren bis auf den angenommenen minimalen Wert

(1-10"7 m?) abgesunken ist.

Die von der ESK in /ESK 13/ formulierten Fragen bertihren das Vorhaben ZIESEL inhalt-
lich und die hier durchgefihrten Berechnungen liefern méglicherweise einen Beitrag zur

Beantwortung der Fragen.

Im hier Abschlussbericht sind die wesentlichen Ergebnisse dokumentiert, die im Vorha-
ben ,Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Zweiphasenfluss in einem salinaren
Endlager® erzielt wurden. Die Ergebnisse aller Arbeitspakete des Vorhabens, die in
/FRI 16/, IHOT 16a/, /HOT 16b/, /IKOC 16/, INAV 16a/, INAV 16b/, /ISEH 16/ dokumen-

tiert sind, sind in die Modellrechnungen eingegangen.

4.3 Dank

An dieser Stelle sei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des BMUB, des BfS sowie der
Unterauftragnehmer des BfS fur die Beantwortung zahlreicher Fragen zum ERAM und
zur Datenbasis, fir die Erlaubnis der Nutzung der Software ERAM SIS/HIS im Rahmen
dieses Vorhabens sowie fur die fruchtvollen Diskussion auf den Workshops und Fach-
sitzungen herzlich gedankt. Dank geht ebenfalls an alle Kolleginnen und Kollegen der
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44



Literaturverzeichnis

/BEC 09/

/BEU 08/

/BFS 05/

/BOL 11/

/BOL 12/

/COR 54/

/DAR 56/

IESK 13/

Becker, D.-A., Buhmann, D., Ménig, J., Noseck, U., Ribel, A., Spiessl, S.:
Sicherheitsanalyse fiir das verflillte und verschlossene Endlager mit dem
Programmpaket EMOS, GRS-A-3454: Braunschweig, 27. Marz 2009.

Beuth, T., Baltes, B., Keller, S., Kienzler, B., Krone, J., Ménig, J., Navarro,
M., Preuss, J., Rohlig, K.-J., Schéafer, S., Weber, J.R., Wollrath, J.: Position
of the Working Group on ,Scenario Development®. Handling of human intru-
sion into a repository for radioactive waste in deep geological formations,
Working Group on ,Scenario Development®, atw, LIlI, 8/9, S. 538-540,
2008.

Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS): Konzeptionelle und sicherheitstechni-
sche Fragen der Endlagerung radioaktiver Abfalle — Wirtsgesteine im Ver-
gleich. Synthesebericht des Bundesamtes flr Strahlenschutz, 189 S.: Salz-
gitter, 4. November 2005.

Bollingerfehr, W., Filbert, W., Lerch, C., Tholen, M.: Endlagerkonzepte. Be-
richt zum Arbeitspaket 5. Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir den Standort
Gorleben, GRS-272, 187 S., ISBN 978-3-939355-48-9: Kéln, 2011.

Bollingerfehr, W., Filbert, W., Dorr, S., Herold, P., Lerch, C., Burgwinkel, P.,
Charlier, F., Thomauske, B., Bracke, G., Kilger, R.: Endlagerauslegung und
-optimierung. Vorlaufige Sicherheitsanalyse flr den Standort Gorleben. Be-
richt zum Arbeitspaket 6, GRS-281, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) mbH, 285 S.: Kdln, 2012.

Corey, A.T.: The Interrelation Between Gas and Oil Relative Permeabilities,
Producers Monthly, Bd. 19, S. 38-41, 1954.

Darcy, H.: Les Fontaines Publiques de la ville de Dijon, Dalmont: Paris,
1856.

Entsorgungskommission (ESK): Langzeitsicherheitsnachweis fur das End-
lager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM), 2013.

45



/FIS 13/

/FRI 16/

/GEN 80/

/HEL 97/

/HOT 16a/

/HOT 16b/

IJAV 01/

IJAV 02/

Fischer-Appelt, K., Baltes, B., Buhmann, D., Larue, J., Ménig, J.: Synthese-
bericht fir die VSG. Bericht zum Arbeitspaket 13. Vorlaufige Sicherheits-
analyse flr den Standort Gorleben, GRS-290, 424 S., ISBN 978-3-939355-
66-3, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Kaln,
2013.

Frieling, G., Kock, I.: Modellkonzepte, Prozesse und Rechenfalle fir das
Vorhaben ZIESEL. Synthesebericht Teil 2/2, GRS-397, ISBN 978-3-
944161-78-5, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
gGmbH: KdlIn, 2016.

van Genuchten, M.T.: A Closed-form Equation for Predicting the Hydraulic
Conductivity of Unsaturated Soils, Soil Science Society of America Journal,
Bd. 44, Nr. 5, S. 892-898, DOI
10.2136/sssaj1980.03615995004400050002x, 1980.

Helmig, R.: Mulziphase Flow and Transport Processes in the Subsurface. A
Contribution to the Modeling of Hydrsystems, Environmental Engineering,
ISBN 3-540-62703-0, Springer: Berlin, Heidelberg, 1997.

Hotzel, S., Eckel, J., Fischer, H., Navarro, M.: Test Handbook for the Code
TOUGH2-GRS, GRS-402, ISBN 978-3-944161-83-9, Gesellschaft fir Anla-
gen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH: Kéln, 2016.

Hotzel, S., Navarro, M., Seher, H.: QS-Handbuch fir den Programmcode
TOUGH2-GRS, GRS-401, ISBN 978-3-944161-82-2, Gesellschaft fir Anla-
gen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH: Kéln, 2016.

Javeri, V.: Dreidimensionale Analysen zum Nuklidtransport bei salzanteil-
abhangiger Adsorption in einem porésen Medium mit dem Rechenpro-
gramm TOUGH2, Hrsg.: Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, GRS-A-2864, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH: KdlIn, 2001.

Javeri, V.: Analysen zum Nuklidtransport bei variabler Salinitat und nichtli-
nearer Adsorption in der stark heterogenen Geosphare der Gorlebener

Rinne, Hrsg.: Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH,

46



IJAV 04/

IJAV 06a/

IJAV 06b/

IJAV 95/

IJAV 96/

/IKOC 12/

/KOC 16/

GRS-A-3038, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH:
Kéln, 2002.

Javeri, V.: Dreidimensionale Analysen zum gekoppelten Gas-, Warme- und
Nuklidtransport in einem Endlager im Steinsalz, Hrsg.: Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, GRS-A-3191, Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Kdin, 2004.

Javeri, V.: Three dimensional analyses of combined gas and nuclide
transport in a repository considering coupled hydro-mechanical processes,
TOUGH Symposium 2006, Technical Program and Abstracts, S. 46,
TOUGH Symposium 2006: Berkley, May 15-17, 2006.

Javeri, V.: Three dimensional analyses of coupled gas, heat and nuclide
transport in a repository including rock salt convergence, TOUGH Sympo-
sium 2006, Technical Program and Abstracts, S. 80, TOUGH Symposium
2006: Berkley, May 15-17, 2006.

Javeri, V.: Orientierende Analysen zum Nuklidtransport durch Naturkonvek-
tion; Gesteinskonvergenz und Dispersion in porésen Medien mit dem Re-
chenprogramm TOUGH2., Hrsg.: Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) mbH, GRS-A-2240: Koéln, 1995.

Javeri, V.: Orientierende Analysen zum Gas- und Nuklidtransport in einem
Endlager im Salinar, Hrsg.: Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, GRS-A-2389, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH: Kdéln, 1996.

Kock, 1., Eickemeier, R., Frieling, G., Heusermann, S., Knauth, M., Minkley,
W., Navarro, M., Nipp, H.-K., Vogel, P.: Integritatsanalyse der geologischen
Barriere. Bericht zum Arbeitspaket 9.1, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fir
den Standort Gorleben, GRS-286, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) mbH, 301 S., ISBN 978-3-939355-62-5: Koéln, 2012.

Kock, I., Frieling, G., Navarro, M.: Fluidstromung und Radionuklidtransport
in komplexen Endlagerbergwerken. Synthesebericht Teil 1/2. Zweiphasen-

fluss in einem salinaren Endlager am Beispiel des ERAM, GRS-399,

47



/KRO 09/

/LAR 13/

/MAN 95/

INAV 11/

INAV 13a/

INAV 13b/

INAV 16a/

INAV 16b/

ISBN 978-3-944161-80-8, Gesellschaft flr Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH: Kdln, 2016.

Kroéhn, K.P., Stihrenberg, D., Herklotz, M., Heemann, U., Lerch, C., Xie,
M.: Restporositat und -permeabilitat von kompaktierendem Salzgrus-Ver-
satz in einem HAW-Endlager - Phase 1, GRS-254, Gesellschaft fir Anla-
gen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, 266 S., ISBN 978-3-939355-29-8,
2009.

Larue, J., Baltes, B., Fischer, H., Frieling, G., Kock, I., Navarro, M., Seher,
H.: Radiologische Konsequenzenanalyse. Bericht zum Arbeitspaket 10,
Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben, GRS-289, 267 S.,
ISBN 978-3-939355-65-6, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH: Kéln, 2013.

Manai, T.: EVEGAS European validation exercise of GAS migration models
through geological media (Phase 1), Nuclear Science and Technology,
Hrsg.: European Commission (EC), EUR 16639 EN, 62 S.: Brussel, 1995.

Navarro, M., Seher, H.: Nicht-kartesische Gitter flir TOUGH2, GRS-A-3593,
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Kdln, 2011.

Navarro, M.: Die vereinfachte Berechnung der Konvergenzrate salzgrusver-
fullter Hohlrdume im Steinsalz, GRS-307, 47 S., ISBN 978-3-939355-86-1,
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Kdln, 2013.

Navarro, M.: Handbuch zum Code TOUGH2-GRS.00a. Erweiterungen des
Codes TOUGH2 zur Simulation von Stromungs- und Transportprozessen in
Endlagern, GRS-310, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH, ISBN 978-3-939355-89-2: KdIn, 2013.

Navarro, M., Eckel, J.: TOUGH2-GRS Version 01 User Manual, GRS-403,
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, ISBN 978-
3-944161-84-6, 2016.

Navarro, M., Fischer, H., Seher, H., Weyand, T.: Ansatze zur Simulation

der Zweiphasenstromung in salinaren Endlagern mit dem Code TOUGH2-

48



INIE 09/

/PRU 99/

/RES 09/

/SEH 16/

IZER 09/

GRS. Bericht im Vorhaben ZIESEL (Zweiphasenfluss in einem salinaren
Endlager am Beispiel des ERAM), GRS-398, ISBN 978-3-944161-79-2,
2016.

Niemeyer, M., Resele, G., Wilhelm, S., Holocher, J., Poppei, J., Schwarz,
R.: Endlager Morsleben - Sicherheitsanalyse fur das verfillte und ver-
schlossene Endlager mit dem Programm PROSA., Colenco Bericht
4651/200, AF-Colenco AG, Marz 2009.

Pruess, K., Oldenburg, C., Moridis, G.: TOUGH2 User's Guide, Version 2.0,
LBNL-43134, 198 S., Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL):
Berkeley, California, USA, 1. November 1999, revised September 2012.

Resele, G., Ranft, M., Wollrath, J.: Endlager Morsleben - Nachweis der ra-
diologischen Langzeitsicherheit flir das verschlossene und verfilite Endla-
ger: eine Ubersicht, Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS): Salzgitter, 30.
Juni 2009, erreichbar unter http://www.endlager-morsleben.de/Shared-
Docs/Downloads/Morsleben/DE/planfeststellungsverfahren/905-00-
V02.pdf?__ blob=publicationFile&v=2.

Seher, H., Navarro, M.: SITA, version 0.1.a. A simulation and code testing
assistant for TOUGH2 and MARNIE, GRS-400, Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, ISBN 978-3-944161-81-5: Kdln,
2016.

ZERNA Ingenieure: Endlager Morsleben - Dokumentation der Datenbasis.
Dokumentation der Datenbasis in den Berichten: GRS-A-3454 Endlager
Morsleben — Sicherheitsanalyse fiir das verfiillte und verschlossene Endla-
ger mit dem Programmpaket EMOS und Colenco-Bericht 4651/200 Endla-
ger Morsleben — Sicherheitsanalyse fir das verfillte und verschlossene
Endlager mit dem Programm PROSA, Hrsg.: Bundesamt fir Strahlenschutz
(BfS), PSP-Nr.: 9M 213 400-21, ZERNA: Bochum, 26. Februar 2009.

49



Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Schwertnergasse 1
50667 Koin

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

Forschungszentrum
BoltzmannstraBe 14

85748 Garching b.Miinchen

Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurfirstendamm 200
10719 Berlin

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-StraBe 4
38122 Braunschweig
Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de

ISBN 978-3-946607-26-7



	Deckel_A4_444
	Innen_ABericht_444
	Abschlussbericht
	Deckel_A4_444




		Zweiphasenfluss in einem salinaren Endlager am Beispiel des ERAM




Abschlussbericht







		Ingo Kock
Gerd Frieling
Martin Navarro




		Oktober 2016

		

		[bookmark: Text21]     



		



		Anmerkung:


Das diesem Bericht zugrunde liegende FE-Vorhaben wurde mit Mitteln des BMUB unter dem Kennzeichen UM13A03400 durchgeführt. 
Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt beim Auftragnehmer. 
Der Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers wieder und muss nicht mit der Meinung des Auftraggebers übereinstimmen.






[image: H:\Vorlagen gGmbH\Komp\GRS-Logo-2015_mit-Text.png]

GRS - 444
ISBN 978-3-946607-26-7

GRS - A - Kennzeichen des Vorhabens





		[bookmark: _Toc436922957]Deskriptoren

Zweiphasenfluss, ERAM, TOUGH2, Simulation, Modellrechnungen









1

http://grs-portal.grs.de/B70/A703/ArbeitsbereichA703/ziesel-website/Berichte/AP 3/fluidströmung_neu.docx



[bookmark: _Toc471910786]Kurzfassung

Im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ZIESEL entwickelt die GRS den Stand von Wissenschaft und Technik zur Durchführung und Bewertung von Langzeitsicherheitsnachweisen für die Endlagerung radioaktiver Abfälle weiter. Das übergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, Zweiphasenflussprozesse in einem komplexen Endlagersystem besser zu verstehen. 

Die Berücksichtigung von Zweiphasenflussprozessen bei den Berechnungen für das modellierte Endlagersystem führt zu Prozessen und Effekten, die das Transportverhalten von Fluiden und Radionukliden entscheidend beeinflussen. Dabei umfassen Zweiphasenflussprozesse nicht nur die Kapillardrücke und relativen Permeabilitäten, sondern auch eine grundsätzliche Konkurrenz der Phasen um den Porenraum in Bezug auf Speicherung und Transport sowie die dichtegetriebene, vertikale Separierung der Phasen.

Im Wesentlichen haben sich die Abdichtungen als wichtig für das Systemverhalten erwiesen. Beeinflusst vom Gasdruck steuern diese das Systemverhalten. Andererseits wird das Systemverhalten durch die Modell- (bzw. Gruben-)geometrie unterhalb einer postulierten Zutrittslokation bestimmt.
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1 [bookmark: _Toc457814427][bookmark: _Toc459129882][bookmark: _Toc465170651][bookmark: _Toc471910787]Einleitung

Im Juli 2013 begann die Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Zweiphasenfluss in einem salinaren Endlager (im Folgenden „ZIESEL“ genannt, Zweiphasenfluss In Einem Salinaren EndLager am Beispiel des Endlagers für radioaktive Abfälle Morsleben (ERAM) durchzuführen. Zuwendungsgeber für dieses Vorhaben (Förderkennzeichen UM13A03400) ist das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB).

Im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ZIESEL entwickelt die GRS den Stand von Wissenschaft und Technik zur Durchführung und Bewertung von Langzeitsicherheitsnachweisen für die Endlagerung radioaktiver Abfälle weiter. Schwerpunktthemen des in drei Phasen unterteilten Vorhabens bilden:

die Simulation relevanter Prozesse in Endlagersystemen, die thermischer, hydraulischer, geochemischer oder geomechanischer Natur sein können,

die Weiterentwicklung des Instrumentariums zur Durchführung von Sicherheitsanalysen,

die Qualitätssicherung des Instrumentariums zur Durchführung von Langzeitsicherheitsanalysen sowie

die Durchführung von Prozess- und Systemanalysen am Beispiel eines bereits existierenden Endlagerstandortes, des Endlagers für radioaktive Abfälle Morsleben (ERAM).

Im vorliegenden Abschlussbericht werden die Ergebnisse der durchgeführten Systemanalysen kurz zusammengefasst. Diese Analysen umfassen Strömungs-, Mischungs- und Transportvorgänge der Gas- und Flüssigphase sowie der Radionuklide im Endlager. Insgesamt wurden drei unterschiedliche Modellgitter für die Systemanalysen genutzt. Für jedes dieser Modellgitter wurden – basierend auf zwei Systementwicklungen – zahlreiche deterministische Rechenfälle entwickelt, so dass insgesamt ca. 700 Rechenfälle entstanden sind.

[bookmark: _CTVP0011849d83ee60c4ebfb85afb1cc5cbbe1c][bookmark: _CTVP0018463882448174641ba551ff12e639730]Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse aller durchgeführten Systemanalysen Analysen ist in /KOC 16/ dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Modellgitter, der berücksichtigten Prozesse, der erzeugten Rechenfälle und ihre Parametrierung ist in /FRI 16/ zu finden. 

[bookmark: _CTVP0010d124b2d29724776a9c209444ae2d11f]Die Weiterentwicklung des Instrumentariums sowie dessen Qualitätssicherung und die Analyse einzelner Prozesse werden in weiteren Berichten detailliert beschrieben /HOT 16a/, /HOT 16b/, /NAV 16a/, /NAV 16b/, /SEH 16/.

In den folgenden Unterkapiteln werden zunächst die Motivation sowie die Ziele des Vorhabens beschrieben. In Kapitel 2 erfolgen eine kurze Beschreibung der methodischen Grundlagen (z. B. zum Zweiphasenfluss) sowie eine kurze allgemeine Übersicht über das ERAM. In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Modellrechnungen dargestellt. Diskutiert werden die Ergebnisse in Kap. 4.

1.1 [bookmark: _Ref454881012][bookmark: _Toc457814428][bookmark: _Toc459129883][bookmark: _Toc465170652][bookmark: _Toc471910788]Motivation

[bookmark: _CTVP001eebd008d4e38457d970db5a017c0a646][bookmark: _CTVP0014d8429fb009d4b7d924c47cc91567b70][bookmark: _CTVP001564f874e3c3c45088e2236239ccd8039][bookmark: _CTVP001c84b77d3821f4aa18decf692379b5d99][bookmark: _CTVP0019c96b68317b04bd5b7bb6b35c563f017]Die GRS beschäftigt sich seit Beginn der 1990er Jahre mit der Analyse von Endlagern unter Zweiphasenflussgesichtspunkten; seit ca. 1992 unter Verwendung des Zweiphasenfluss-Berechnungsprogramms (im Folgenden auch „Code“ genannt) TOUGH bzw. TOUGH2. Bereits 1995 wurde im Rahmen des Projekts „European Validation Exercise of Gas Migration Models“ (EVEGAS) /MAN 95/ ein Benchmark durchgeführt. Das Ziel des Projektes war die Qualifizierung (Verifikation, Validierung) von numerischen Modellen zur Simulation von Zwei-Phasen-Strömungen in porösen Medien, die zur Beschreibung des Gastransportes aus einem Endlager eingesetzt werden. Seit dieser Zeit wurde der Code um weitere Prozesse (z. B. porositätsabhängige Permeabilität, Versatzkompaktion,  Zerfall, etc.) ergänzt, die für Analysen zum Radionuklidtransport in Endlagern notwendig sind /JAV 95/. Ebenso wurden vereinfachte Endlagersysteme und Teilsysteme eines Endlagers unter Zweiphasenfluss - Gesichtspunkten betrachtet /JAV 96/. Der Code wurde in den folgenden Jahren kontinuierlich weiter genutzt und entwickelt /BEU 08/, /JAV 01/, /JAV 02/, /JAV 04/, /JAV 06a/, /JAV 06b/, /NAV 13a/, /NAV 13b/, /NAV 11/ so dass seit 2013 eine Code-Version existiert, die alle wesentlichen Weiterentwicklungen zusammenfasst /NAV 13b/. Diese Codeversion wird TOUGH2-GRS genannt.

[bookmark: _CTVP001c0214cd59a7e45c9bb863f116cc9fc8a]Im Zeitraum 2010 bis 2013 wurde dieser Code (bzw. eine Vorläufer-Version) im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Vorläufige Sicherheitsanalyse für den Standort Gorleben“ (VSG) benutzt, um erstmals eine radiologische Konsequenzenanalyse für ein vollständiges Endlagergrubengebäude in einer Salzformation unter Einbeziehung von Zweiphasenflussgesichtspunkten durchzuführen. Dabei wurden wichtige neue Einblicke in die teilweise hohe Komplexität der Vorgänge innerhalb des Endlagerbergwerks möglich /FIS 13/, /KOC 12/.

[bookmark: _CTVP001c4e77e1197b04bdb89179614c13a3a75]Ein Ergebnis dieses Vorhabens war auch die Erkenntnis, dass trotz der erzielten Fortschritte noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf bzgl. hydraulischer Berechnungsmethoden unter der Berücksichtigung von Zweiphasenflussprozessen besteht /LAR 13/ (z. B. die Berücksichtigung von Zerfallsketten und von Wasserverbrauch bei der Entstehung von Gasen im Endlager). 

Großskalige Modelle, die alle wesentlichen Teile des Endlagerbergwerkes und des einschließenden Gebirges (und damit ein sehr großes Modellgebiet) umfassen, erfordern eine genaue Abwägung, welche Prozesse detailliert werden müssen und welche vereinfacht modelliert werden können. Die hierfür verwendeten Modelle müssen deshalb auf das jeweilige Endlagerkonzept abgestimmt entwickelt werden. Auch ist es erforderlich, langzeitsicherheitsanalytische Codes intensiv und fortlaufend qualitätszusichern. Letztlich ist es notwendig – sowohl was Prozessbetrachtungen als auch Auflösung des Modellgitters betrifft – ein komplexes Modell für ein Endlagersystem im Rahmen von Berechnungen zur Langzeitsicherheit zu betrachten. Dieses Ziel soll mit dem Vorhaben ZIESEL verfolgt werden.

[bookmark: _CTVP0017faeb428a8964aac8e29e0c15aeaec34]Vor dem Hintergrund, dass generische Betrachtungen eines Endlagersystems möglicherweise nur eine eingeschränkte Aussagekraft zeigen (siehe auch /BFS 05/), war für das Vorhaben wesentlich, alle Arbeiten anhand eines existierenden Endlagersystems durchzuführen. Das Endlager für radioaktive Abfälle Morsleben (ERAM) wurde aus verschiedenen Gründen als Beispiel für das Vorhaben ZIESEL ausgewählt. Zum einen existiert aufgrund des laufenden Planfeststellungsverfahrens zur Stilllegung des ERAM bereits eine breite Datengrundlage, die für die numerischen Analysen genutzt werden kann. Diese Datenbasis umfasst zum Beispiel: 

Ein Stilllegungs- und Verschlusskonzept, so dass z. B. Parameter zu Versatzmaterialien und zu Abdichtbauwerken bekannt sind (etwa Materialeigenschaften, Lokation, Verfüllungsgrad).

Daten zum radiologischen Inventar, so dass die Aktivität für jeden Einlagerungsbereich zur Verfügung steht. 

Daten zur Gasbildung, so dass orts- und zeitabhängige Gasquellen für das Modell zur Verfügung stehen.

Eine Anzahl von Szenarien, welche in entsprechende Rechenfälle umgesetzt werden können.

Daten zur Grubengeometrie, welche die Erstellung sowohl von einfachen als auch von komplexen Grubenbaumodellen erlaubt.

Zum anderen existieren für das ERAM bereits Berechnungen zur Langzeitsicherheit, die allerdings Zweiphasenflussprozesse im Grubengebäude größtenteils unberücksichtigt lassen und in denen ein stark vereinfachtes Modell des komplexen Grubengebäudes genutzt wird.

1.2 [bookmark: _Toc457814429][bookmark: _Toc459129884][bookmark: _Toc465170653][bookmark: _Ref465953577][bookmark: _Toc471910789]Ziele

Im Rahmen diesen Vorhabens wird anhand des ERAM die Frage untersucht, ob bzw. in welchem Maße eine Langzeitsicherheitsanalyse unter Berücksichtigung von Zweiphasenflussprozessen und der Verwendung eines komplexen Modells des Grubengebäudes ein grundsätzlich anderes Systemverhalten aufzeigt als in Berechnungen mit einem relativ einfachen Grubengebäudemodell und weitgehender Vernachlässigung von Zweiphasenflussprozessen. 

Das übergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, Zweiphasenflussprozesse in einem komplexen Endlagersystem besser zu verstehen. Es soll untersucht werden, welche Auswirkungen die Wahl des physikalischen Modells (einphasig – zweiphasig) und die Wahl des Grubengebäudemodells (einfach – komplex) haben. Im Rahmen der Analysen werden verschiedene Prozesse und Effekte in den Fokus genommen, die in einem komplexen Grubengebäude möglicherweise auftreten können. Diese Prozesse und Effekte können zum Beispiel sein:

Strömungsprozesse von Fluiden im Endlager, die zum Beispiel aus unterschiedlichen Bereichen im Endlager in andere Bereiche strömen können oder – bei Lösungszutritt – in unterschiedliche Bereiche einströmen können.

Strömungsprozesse von Fluiden innerhalb einzelner Bereiche des Endlagers, die bislang nicht in Modellen aufgelöst wurden.

Mischungsprozesse dieser Fluide aus unterschiedlichen Bereichen oder Separierungsprozesse der Phasen innerhalb eines Bereichs im Endlager zwischen den Sohlen des Endlagers.

Radionuklidtransport innerhalb des Endlagers und innerhalb einzelner Bereiche des Endlagers, auch in Bereiche, die potenziell als Senken fungieren könnten.

Druckentwicklung im Endlager.

Strömung von Fluiden aus dem Endlager heraus.

Radionuklidtransport aus dem Endlager heraus.

[bookmark: _CTVP001176e380b2389473da955854ae4a3dbaa]Im speziellen Fall des ERAM wurden in Bezug auf die Langzeitsicherheitsbetrachtungen auch von der Entsorgungskommission des Bundes (ESK) Fragen formuliert, die möglicherweise in eine ähnliche Richtung zielen /ESK 13/. Die ESK merkt hinsichtlich der  vorliegenden Langzeitsicherheitsberechnungen dabei kritisch die

Modellkomplexität (insbesondere die Abstraktion des gesamten Grubengebäudes auf die dritte Sohle und die Nutzung geometrisch stark vereinfachter Modelle),

Realitätsnähe der Kompartiment-internen Prozesse (insbesondere die instantane Durchmischung im gesamten Volumen und besonders in den Mischungsbereichen),

berücksichtigten Verbindungen zwischen Kompartimenten, sowie die

kaum berücksichtigte Zweiphasenfluss-Problematik an. 

Die ESK zielt im Wesentlichen darauf ab, dass die oben stehenden Punkte bzw. Annahmen im Hinblick auf das Nachweisziel hinsichtlich Ihrer Konservativität nicht ausreichend belegt sind. Der ESK geht es damit weniger um das grundsätzliche Fluidfluss- und Transportverhalten in einem komplexen Endlagersystem als um die Konservativität im konkreten Langzeitsicherheitsnachweis.

Konservativitätsbetrachtungen als solche sind nicht explizites Ziel dieses Vorhabens. Trotzdem ist auch denkbar, dass Überkonservativitäten, die möglicherweise in vereinfachten Modellen vorhanden sind, reduziert werden können.

Trotz einer möglichst umfassenden Analyse des Systemverhaltens des ERAM ist es nicht das Ziel dieses Vorhabens, eine vollständige Langzeitsicherheitsanalyse durchzuführen, noch ist es das Ziel, eine bestehende Langzeitsicherheitsanalyse zu überprüfen. Gerade dadurch, dass eine breite Datenbasis (wie in Kap. 1.1 erwähnt) vorhanden und verwendbar ist, ist es möglich innerhalb des Vorhabenszeitraums diese Systemanalysen durchzuführen. Diese Analysen beschränken sich ausschließlich auf die Prozesse innerhalb des Endlagers und auf den resultierenden Transport aus dem Endlager heraus. Eine Betrachtung des Transports im Deckgebirge ist nicht das Ziel dieses Vorhabens.

1.3 [bookmark: _Toc457814430][bookmark: _Ref459042027][bookmark: _Toc459129885][bookmark: _Ref459794578][bookmark: _Toc465170654][bookmark: _Toc471910790]Vorgehensweise

[bookmark: _CTVP0019ba04a3dc3894cc08e14ebbd9fe3976b]Um die Ziele des Vorhabens zu erreichen werden die Systemanalysen in drei Schritten durchgeführt, die jeweils einen Meilenstein zum Erreichen der Vorhabensziele darstellen. Wesentliches Merkmal dieser Meilensteine ist, die Analysen bzw. Berechnungen jeweils mit einem Gittermodell steigender Komplexität durchzuführen. Zweiphasenflussprozesse werden in allen Berechnungsmodellen für alle Modellgitter berücksichtigt. Hier wird nur ein kurzer Überblick über die Modellgitter gegeben, eine vollständige und detaillierte Beschreibung befindet sich in /FRI 16/.

[bookmark: _CTVP001efe4ce59fee2439c84cb641da6b596ef]Für den ersten Meilenstein wird ein Modellgitter gewählt, welches geometrisch so weit wie möglich den bisher genutzten Modellen (im Folgenden auch als „Kompartimentmodelle“ bezeichnet) der vorhandenen Langzeitsicherheitsanalyse zum ERAM /BEC 09/, /NIE 09/, /RES 09/ entspricht. Dieses Gittermodell wird im Folgenden als Basismodell bezeichnet. Im Modellgitter für den 1. Meilenstein wird daher das einsöhlige Modellkonzept aus /BEC 09/, /NIE 09/ nachgebildet, in dem die 3. Sohle als Referenzsohle definiert wurde. Große Volumenbereiche („Kompartimente“), die in der Realität auch mehrere Sohlen umfassen können, werden in diesem Gitter durch ein bzw. wenige Gitterelemente modelliert. Das bedeutet vor allem, dass zahlreiche einzelne Grubenbauvolumina zu Grubenbaubereichen zusammengefasst werden. Außerdem umfasst dieses Modell keine teufenabhängige Nachbildung der Struktur der Grubengebäude.

[bookmark: _CTVP001a0f81817c0234fd4946ba962d7ee85d9][bookmark: _CTVP001ce5f7e466a7a465ea93ab1b8c6947a7f][bookmark: _CTVP0017dd0112aefbd42bc9bcf6bd959930bdf][bookmark: _CTVP001f2803eeb64194bb8a9f24b479abbb868]Wichtigste Eigenschaft dieses Gitters ist die Volumentreue des sogenannten „nutzbaren Volumens“ /FRI 16/ gegenüber dem bekannten und prognostiziertem Volumen des realen Grubengebäudes und dem in den vorhandenen Modellrechnungen /BEC 09/, /NIE 09/ verwendeten Volumina. Hervorzuheben sind ebenso die in diesem Modellgitter vorhandenen sog. Mischungsbereiche. Diese Mischungsbereiche verbinden die Volumenbereiche (siehe oben) miteinander. An jedem Mischungsbereich befindet sich außerdem ein Modellrand. Das ursprüngliche Konzept der Mischungsbereiche ist in /BEC 09/, /NIE 09/ dargelegt. Wie für alle anderen Volumenbereiche des verwendeten Modellgitters ist eine detaillierte Beschreibung /FRI 16/ zu entnehmen.

[bookmark: _CTVP00119a703e933fa42dd997bb83c61ef0ebd]Für den zweiten Meilenstein wird das Modellgitter erweitert und die Teufe der unterschiedlichen Bereiche des realen Grubengebäudes in das Modellgitter einbezogen. Dies betrifft sowohl die Gesamtgeometrie als auch die Diskretisierung. In diesem Modellgitter sind die vier Hauptsohlen des Grubengebäudes, realistische Firsthöhen und Teufen der jeweiligen Modellbereiche (Kompartimente) berücksichtigt. So werden jetzt beispielsweise zwischen dem Einlagerungsbereich Südfeld und dem Mischungsbereich Bartensleben für die Sohlen 1 bis 4 jeweils Abdichtungen im Modellgitter berücksichtigt, wohingegen im Basismodell nur eine Abdichtung modelliert wurde. Um diese Ansätze zu unterscheiden wird im Folgenden die Bezeichnung dieser Abdichtung aus /BEC 09/ übernommen und die modellierte Abdichtung im Basismodell „repräsentative“ Abdichtung genannt.

Die Teufen der einzelnen Sohlen für die Grube Marie und die Grube Bartensleben stimmen nicht überein. Deshalb wird sich im Modell auf die Teufen und Sohlen der Grube Bartensleben bezogen. Für die Grube Marie bedeutet das, dass im Modell die höchste Sohle die Bezeichnung „Sohle 1b“ erhält und die tieferen Sohlen im Modellgitter den Sohlen (und den Bezeichnungen) der Grube Bartensleben (Sohlen 1 bis 4) angepasst sind.

[bookmark: _CTVP0019b07ec07f9854e569a5068e5d2cbd8f7]Wichtigste Eigenschaften dieses Gitters sind die Volumentreue des so genannten „nutzbaren Volumens“ und der Längentreue hinsichtlich der Teufen, immer bezogen auf das bekannte Grubengebäude und dessen prognostizierte Entwicklung aus /BEC 09/. Auch in diesem Modellgitter sind zwei Mischungsbereiche vorhanden. Dieses Modellgitter wird als „erweitertes Modell“ bezeichnet

Im Modellgitter für den Meilenstein 3 wird das Ziel verfolgt, ein möglichst realitätsnahes und hochauflösendes Modellgitter zu erzeugen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass in der Laufzeit des Vorhabens zahlreiche Berechnungen durchgeführt werden sollen, so dass insofern eine Begrenzung in Bezug auf die Auflösung des Modellgitters besteht. Realitätsnähe bedeutet in diesem Kontext vor allem Volumentreue und Längentreue in alle drei Raumrichtungen. Das resultierende Modellgitter besteht nun größtenteils nicht mehr aus Kompartimenten, sondern einzelne Abbaue wurden so weit wie möglich berücksichtigt. Dies trifft besonders auf die Grube Bartensleben zu. Dort sind insbesondere die Grubenteile, in welchen Abfälle eingelagert wurden, ausnahmslos einzeln im Modellgitter berücksichtigt worden. Für die Grube Marie wurde der Detaillierungsgrad zwar auch erhöht, allerdings nicht in demselben Maße wie für die Grube Bartensleben da in diesem Grubenteil keine Abfälle eingelagert wurden.

[bookmark: _Toc457814434][bookmark: _Toc459129886][bookmark: _Toc465170655]Die Erhöhung des Detaillierungsgrads hat auch Folgen für die Abdichtbauwerke. Alle Abdichtungen werden nun einzeln im Modell berücksichtigt. Die Konsequenz ist aber auch, dass in diesem Modellgitter die Mischungsbereiche fehlen, da sie in der Realität als solche nicht vorhanden sind. Die in der Realität sehr komplexe Struktur der Grube im Zentralteil bzw. Südostfeld konnte im orthogonalen Modellgitter nicht im Detail umgesetzt werden. Das bedeutet, dass alle Kammern, Strecken, Rolllöcher und Gesenke nur orthogonal zueinander positioniert werden und nicht jeder einzelner Abbau bzw. jede einzelne Kammer ihre Entsprechung im Modellgitter hat. Im Prinzip bleibt jedoch die Struktur des Zentralteils und des Südostfelds erhalten, so dass sowohl lateral als auch vertikal zahlreiche Kammern und Abbaue vorhanden sind. Dieses Modellgitter wird als „komplexes Modell“ bezeichnet.

[bookmark: _Toc471910791]Grundlagen

Die folgenden Unterkapitel umreißen einige Grundlagen, die zum Verständnis und zur Einordnung der Ergebnisse wichtig sind. Grundlagen zum Zweiphasenfluss werden erläutert, jedoch ohne im Detail auf die Komplexität der Prozesse einzugehen. Für das Rechenprogramm TOUGH2-GRS wird beschrieben, welche grundlegenden endlagerrelevanten physikalischen Prozesse berücksichtigt werden. Außerdem werden kurz wichtige Eckdaten des Fallbeispiels – des Endlagers für radioaktive Abfälle Morsleben (ERAM) – dargelegt. 

[bookmark: _Toc459129887][bookmark: _Toc465170656][bookmark: _Ref454794388][bookmark: _Toc457814435][bookmark: _Toc471910792]ERAM und Stilllegung

[bookmark: _CTVP001dd55fedcafcd4a5db830f0d06b045f3c]Wie bereits oben erwähnt, können die im Vorhaben geplanten Arbeiten nur unzureichend anhand eines generischen Endlagerstandorts oder Endlagerkonzeptes durchgeführt werden. Deshalb werden in diesem Vorhaben alle Analysen am Beispiel des Endlagers für radioaktive Abfälle Morsleben (ERAM) durchgeführt. Das ERAM ist ein ehemaliges Salzgewinnungsbergwerk und liegt als solches in einer geologischen Salzstruktur. Auf die Geologie wird hier nicht weiter eingegangen, da wie in Kap.1.3 erwähnt in den Berechnungen das Deckgebirge nicht betrachtet wird. Die geologischen Gegebenheiten der Salzstruktur spielen für die Berechnungen nur insofern eine Rolle, als dass das innerhalb des Bergwerks aufgeschlossene Gestein Auswirkungen auf zahlreiche Planungen (z. B. der Abdichtbauwerke)  oder für die Umlösung hat. In den Fällen, in welchen dies relevant ist, wird darauf explizit Bezug genommen. Wichtig ist, dass – wenn nicht explizit anders erwähnt – alle Annahmen und Angaben zum ERAM und zur Stilllegung auf den Planungen beruhen, die zu Beginn dieses Vorhabens veröffentlicht waren und in /BEC 09/, /NIE 09/, /RES 09/, /ZER 09/ und den darin enthaltenen Referenzen beschrieben sind.

[bookmark: _CTVP0015b4193d1128f482caf9b881634fded20]Das Grubengebäude des ERAM als ehemaliges Salzbergwerk ist im Vergleich zu dem im Vorhaben VSG betrachteten Grubengebäude /BOL 12/, /BOL 11/ komplexer. Die Grube besteht aus zahlreichen Abbauen, die auf mehreren Sohlen (bis zu sieben) liegen. Die Gesamtgrube besteht aus zwei wesentlichen Teilen mit eigenem Schacht, der Grube „Bartensleben“ und der Grube „Marie“.

Nachdem der Salzabbau beendet wurde sind ab 1971 radioaktive Abfälle eingelagert worden. Die Einlagerung fand mit Unterbrechungen bis 1998 statt. Für die hier durchgeführten Betrachtungen sind die Lokationen der Einlagerung interessant. Die radioaktiven Abfälle sind ausschließlich in Abbauen oder Strecken der 4. Sohle eingelagert. Diese Einlagerungsbereiche befinden sich an unterschiedlichen  Lokationen auf dieser Sohle. Im Folgenden soll unterschieden werden zwischen den Einlagerungsbereichen (ELB) und den Lokationen in der Grube. So ist zum Beispiel mit „Ostfeld“ der gesamte Grubenteil gemeint, mit „ELB Ostfeld“ kann – je nach Modell – auch nur der tatsächliche Abbau gemeint sein in welchem Abfälle lagern: Durch die unterschiedliche Struktur der Modelle sind die Bezeichnungen im Basismodell und erweitertem Modell teilweise synonym verwendbar, während im komplexen Modell Lokationen in der Grube und tatsächliche Einlagerungsgrubenbaue klar voneinander zu unterscheiden sind.

[bookmark: _CTVP001c2c0f12bc853467baee6bd62f8592a84]Insgesamt lagert im ERAM ein radioaktives Inventar von ca. 6∙1014 Bq (Stand 30.06.2005) /RES 09/. Angaben zum detaillierten und lokationsbezogenen Radionuklidinventar, welches in die vorliegenden Berechnungen eingegangen ist, sind in /FRI 16/ zu finden.

Für das ERAM wurde im Jahre 1997 ein Antrag auf Stilllegung gestellt. Im Zuge der Stilllegungsplanung wurde ein Stilllegungskonzept erstellt, welches auf dem Bau von Abdichtbauwerken und einer weitgehenden Vollverfüllung basiert /BEC 09/. 

Der Bau von zahlreichen Abdichtbauwerken soll dazu führen, dass einzelne Einlagerungsbereiche/Grubenteile hydraulisch voneinander getrennt sind. Diese Bereiche sind:

Ostfeld (ELB Ostfeld sowie Radium-VBA (Verlorene-Beton-Abschirmung)),

Südfeld (ELB Südfeld) und

Westfeld (ELB Westfeld).

Die geplante weitgehende Vollverfüllung (Versatz von Grubenbauen mit Salzbeton) soll das Hohlraumvolumen reduzieren und das Gebirge stützen /BEC 09/. Durch die stützende Wirkung sollen vorhandene Auflockerungszonen verheilen, keine neuen Auflockerungszonen gebildet werden und die Konvergenzraten reduziert werden, so dass die Wahrscheinlichkeit für den Zutritt von Wässern verringert wird /BEC 09/. 

[bookmark: _CTVP001fa3771bb6ad74582b4424454041f00a2]Im Rahmen der Vollverfüllung werden auch Strecken mit Salzbeton verfüllt. Die Verfüllung hat dabei aber nicht notwendigerweise die Qualität von Abdichtbauwerken. Die sonstigen ELB (Nordfeld, Zentralteil und UMF) werden im Folgenden auch als „nicht abgedichtete Bereiche“ bezeichnet und sind hydraulisch nicht durch Abdichtungen voneinander getrennt. In der Grube liegen sie zwischen den hydraulisch abgedichteten Grubenteilen bzw. ELB (im Folgenden auch als „abgedichtete Bereiche“ bezeichnet Charakteristisch ist, dass das Westfeld keine direkte Verbindung zu den nicht abgedichteten Bereichen hat, sondern ausschließlich Verbindungen zum Südfeld vorhanden sind. Wichtig zu erwähnen ist in diesem Zusammenhang, dass die Stilllegungsplanung den Bau von Abdichtbauwerken zwischen Westfeld und Südfeld auf der 3. und 4. Sohle vorsieht, aber vom Westfeld zur 1. Sohle ein sog. Großbohrloch geplant ist, welches die Ableitung von Gasen aus dem Westfeld ermöglichen soll /BEC 09/. Dadurch soll ein potenziell hoher Druck im Westfeld vermieden werden, in dem ca. 60 % des gesamten potenziellen Gasbildungsinventars liegen. Aus den vorgenannten Gründen wird vorwiegend im Falle des Basis- und erweiterten Modells und analog zu /BEC 09/, /NIE 09/ die Bezeichnung ELB West-/Südfeld für die modelltechnische Kombination aus ELB Südfeld und ELB Westfeld verwendet.

1.4 [bookmark: _Ref459117715][bookmark: _Toc459129888][bookmark: _Toc465170657][bookmark: _Toc471910793]Szenarien

[bookmark: _CTVP00147d427854c2346c9ac52c9e2b2e7268b]Die vorliegenden Simulationen basieren auf zwei wesentlichen Szenariengruppen, die in der vorhandenen Langzeitsicherheitsanalyse für das ERAM betrachtet wurden. Dies sind die Systementwicklung „trockene Grube“ und die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ /FRI 16/, /RES 09/. Im Gegensatz zu den Simulationen in /BEC 09/, /NIE 09/ wird in den vorliegenden Berechnungen das Deckgebirge nicht betrachtet. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Systementwicklungen sind in /BEC 09/, /NIE 09/, /RES 09/ detaillierter beschrieben. Die Berechnungen in /BEC 09/, /NIE 09/ basieren auf diesen Systementwicklungen.

Für die Systementwicklung der „trockenen Grube“ wird davon ausgegangen, dass im Nachweiszeitraum „höchstens eine vernachlässigbar geringe Lösungsmenge“ zutritt /RES 09/. Dies hat Konsequenzen für zahlreiche weitere Annahmen, beispielsweise für das Gesamtvolumen der Grubenbaue. Für dieses kann ohne Lösungszutritt keine Umlösung und damit keine Erhöhung des Volumens stattfinden, so dass sich das Gesamtvolumen der Grubenbaue von der Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ unterscheidet. Einige wichtige Prozesse und Randbedingungen für die Systementwicklung „trockene Grube“ sind:

[bookmark: _Ref459118852]Das advektive[footnoteRef:2] Entweichen von Gas aus der Grube ist ab 3 MPa möglich (da am Modellrand ein hydrostatischer Druck von 3 MPa überwunden werden muss). Dieser Druck wird im Folgenden auch als „kritischer Druck“ bezeichnet. [2:  	Durch die Definition des Modellrandes ist ein diffusiver Transport immer möglich: Da für die „trockene Grube“ keine Wegsamkeiten in die Grube existieren, müsste nach /BEC 09/ zur Freisetzung der Gase aus der Grube der Gebirgsdruck am Grubenhöchsten überwunden werden, so dass Risse entstehen könnten. Nach /BEC 09/ wird jedoch davon ausgegangen, dass es „bereits geringfügige Wegsamkeiten zum Deckgebirge gibt“. Deshalb wird vom „geringeren hydrostatischen Druck“ (3 MPa) ausgegangen, der überschritten werden muss, „damit die Gasfreisetzung beginnt“. In der Konsequenz wird in den vorliegenden Berechnungen davon ausgegangen, dass diese Wegsamkeiten für den diffusiven Fluss auch ohne einen ausreichend hohen Druck zur Verfügung stehen.] 


Das diffusive1 Entweichen von Fluiden aus der Grube ist immer möglich.

Der Mischungsbereich der Grube Bartensleben als Schnittstelle zum Hutgestein und Deckgebirge ist Austrittslokation (Modellrand) für Fluide.

Aufgrund der in den Abfällen vorhandenen Flüssigkeit entstehen instantan nach Verschluss im Endlager Gase, die zur Druckentwicklung beitragen und gasförmige Radionuklide transportieren.

Es wird angenommen, dass das zur Gasbildung notwendige Wasser in ausreichender Menge vorhanden ist, somit gibt es keine limitierte Gasbildung.

Es findet keine Volumenvergrößerung durch Umlösung statt, da keine Lösung zutritt.

Die Grubengebäude unterliegen der Konvergenz, so dass der eingebrachte Versatz kompaktiert werden kann und sich die Porosität (und ggf. die Permeabilität) des Versatzmaterials verringern kann.

In der mit Salzbeton versetzten Radiumkammer wird die Sorption von Radium berücksichtigt.

Für alle anderen Radionuklide wird keine Sorption berücksichtigt.

Für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ wird davon ausgegangen, dass im Nachweiszeitraum Lösungen „in erheblicher Menge“ /RES 09/ zutreten. Dies hat beispielsweise die Konsequenz, dass vorhandene Abdichtbauwerke in der Grube durch korrosive Lösungszusammensetzung ihre Funktionsfähigkeit verlieren können. Einige wichtige Prozesse und Randbedingungen für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ sind:

Der Mischungsbereich der Grube Bartensleben als Schnittstelle zum Hutgestein und Deckgebirge ist Zutritts- und Austrittslokation (Modellrand) für Fluide.

Zutritt von Lösung in die Grube direkt nach Verschluss des Endlagers.

Das advektive Entweichen von Fluiden aus der Grube ist ab 4,9 MPa möglich (da am Modellrand ein hydrostatischer Druck von 4,9 MPa überwunden werden muss).

Das diffusive Entweichen von Fluiden aus der Grube ist immer möglich.

Aufgrund der in den Abfällen vorhandenen Flüssigkeit entstehen instantan nach Verschluss des Endlagers Gase, die zur Druckentwicklung beitragen und gasförmige Radionuklide transportieren können.

Es wird angenommen, dass das zur Gasbildung notwendige Wasser für bestimmte Bereiche zunächst nicht in ausreichender Menge vorhanden ist. Die Gasbildung ist somit limitiert. Erst nach Zutritt von Lösung kann bei Kontakt zu den Abfällen weiteres Gas entstehen.

Es findet eine Volumenvergrößerung der Grubenbaue durch Umlösung statt. Das durch die Umlösung entstandene zusätzliche nutzbare Volumen ist zu Simulationsbeginn lösungsgesättigt.

Die Grubengebäude unterliegen der Konvergenz, so dass der eingebrachte Versatz kompaktiert werden kann und sich die Porosität (und ggf. die Permeabilität) des Versatzmaterials verringern kann.

Die Abdichtbauwerke können durch korrosive Lösung ihre Funktionsfähigkeit einbüßen, so dass sich ihre Permeabilität erhöht.

[bookmark: _CTVP0010808653390a7481c9c8243fa02aeb0b8]die Rückhaltung von 14C in den Einlagerungsbauen durch Ausfällung als Carbonat ist im initial vorgegebenen Inventar berücksichtigt. Das bedeutet, dass das vorgegebene 14C-Inventar für das Szenario „trockene Grube“ etwas höher ist (siehe /FRI 16/ für genaue Daten).

In der mit Salzbeton versetzten Radiumkammer wird die Sorption von Radium berücksichtigt.

Für alle anderen Radionuklide wird keine Sorption berücksichtigt.

1.5 [bookmark: _Toc459129889][bookmark: _Toc465170658][bookmark: _Toc471910794]Zweiphasenfluss

[bookmark: _CTVP0010aa1d53f31414016ba12f6a4474c44c0][bookmark: _CTVP001dce32bd9ffbd417faccd2296b491e8e0][bookmark: _CTVP001db2bffd517a44c03aee21c299f8b6891][bookmark: _CTVP001c5938ec82c3f4918bb579f8a666d632a][bookmark: _CTVP001f8a88741f7874422b21ffadfd090db58]Wenn ein Medium nicht nur von einer, sondern von mehreren Phasen durchströmt wird, ist es erforderlich zahlreiche Prozesse zu berücksichtigen, die diese Strömung beeinflussen können. Die allgemeine Beschreibung solcher Mehrphasenfluss-Prozesse im porösen Medium soll hier beschränkt sein auf einen kurzen Abriss des physikalischen Modells, welches dem hier genutzten Rechenprogramm TOUGH2 und damit auch allen Ergebnissen zugrunde liegt. Die Basis des physikalischen Modells bildet die Erweiterung des Ansatzes von Darcy /DAR 56/ auf zweiphasige Strömung /HEL 97/, /PRU 99/ einer flüssigen (liq.) und gasförmigen (gas.) Phase. Detailliertere Beschreibungen lassen sich in /HEL 97/ oder /KRÖ 09/ finden. Im Rahmen des Vorhabens ZIESEL wird außerdem in /FRI 16/ auf einige relevante Einzeleffekte eingegangen und die Parametrierung detailliert beschrieben.

Die Erweiterung des Darcy-Gesetzes auf zweiphasigen Fluss macht es erforderlich, neben der phasenabhängigen Viskosität auch die Permeabilität für jede Phase separat zu betrachten und das Konzept der relativen Permeabilität kurz zu beschreiben.

Relative Permeabilität

Die effektive Permeabilität  eines Materials einer Phase () lässt sich bei Anwesenheit mehrerer Phasen als Produkt aus der intrinsischen (oft auch als absolute bezeichneten) Permeabilität  des Materials und der relativen Permeabilität  der Phase  beschreiben

[bookmark: _CTVP001c33f1d846e1b47c5b484c173fd429514][bookmark: _CTVP001ffcdf5e1b1cd460a8fe81640d39faf18]Für die Berechnung der relativen Permeabilität  gibt es mehrere Ansätze. In der Regel hängt die relative Permeabilität von den Phasensättigungen (siehe unten) ab. Bei den vorliegenden Berechnungen wird in der Regel der Ansatz nach Corey /COR 54/ verwendet, es gibt jedoch auch Ausnahmen. Details und Parametrierung zur Implementierung der relativen Permeabilität sind in /FRI 16/ beschrieben.




Phasensättigung

[bookmark: _CTVP0016c8930a6336d46878b81c0b9ccd6876b][bookmark: _CTVP0017e3a038fed0644978de5c39e72350a49]Die Anwesenheit einer Phase () wird in der Regel durch die Phasensättigung  beschrieben, welche anhand des Verhältnisses von Phasenvolumen zu Porenvolumen berechnet wird /KRÖ 09/. Für beide Phasen kann eine residuale Sättigung  definiert werden, unterhalb derer keine Bewegung dieser Phase mehr möglich ist /KRÖ 09/. Umgekehrt bedeutet dies, dass erst dann, wenn die tatsächliche Phasensättigung die residuale Phasensättigung überschreitet, eine Bewegung dieser Phase möglich ist.

Es existieren Prozesse, die auch ohne Zustrom oder Abstrom einer Phase deren Sättigung im Porenraum reduzieren oder erhöhen können. Die tatsächliche Phasensättigung kann durch Prozesse wie Kondensation, Evaporation etc. zum Beispiel kleiner als die residuale Phasensättigung sein. Durch Kompaktion des Materials (z. B. Versatzmaterial) und die daraus resultierende Reduktion des Porenraums kann die Flüssigkeitssättigung erhöht werden, da das Phasenvolumen konstant bleibt, das Porenvolumen jedoch abnimmt. Durch eine Verringerung des Drucks (beispielsweise des lithostatischen Umgebungsdrucks durch Deckgebirgserosion) kann die Gassättigung des Porenraums erhöht werden, da gelöstes Gas aus der flüssigen Phase austritt (Henry-Gesetz).

Kapillardruck

Im Prinzip lässt sich mit den oben genannten Konzepten bereits der Fluss von zwei Phasen in einem porösen Medium berechnen. Da bei der Anwesenheit von flüssiger und gasförmiger Phase jedoch Kapillarkräfte existieren können, ist es notwendig auch dafür ein physikalisches Modell zu berücksichtigen.

[bookmark: _CTVP00108705b88afa44b6a83c5c1d14a1e25b1][bookmark: _CTVP001d54b4ee73a034069bb1e13691122dc7c]An der Grenzfläche Flüssigkeit/Gas entstehen aufgrund der Oberflächenspannung Kräfte, die eine gekrümmte Grenzfläche zur Folge haben. An dieser Grenzfläche bilden sich für die beiden Phasen () unterschiedliche Drücke. Die Differenz dieser Drücke (wird Kapillardruck  genannt. Dieser hängt unter anderem reziprok vom Porenraum oder der Kluftweite ab /HEL 97/. Dadurch, dass zum Beispiel bei Erhöhung der Gassättigung der zur Verfügung stehende Porenraum für die Flüssigkeit relativ abnimmt, nimmt der Kapillardruck zu. So wird deutlich, dass der Kapillardruck auch eine Funktion der Sättigung ist /HEL 97/.

[bookmark: _CTVP001645e678e8ba24cd282691fc68d9676a8][bookmark: _CTVP001ac23a37bed6843dcb6f546141ac509bd]Wie auch für die relative Permeabilität gibt es zahlreiche Ansätze, die Beziehung zwischen Kapillardruck und Sättigung zu beschreiben. In der vorliegenden Arbeit wird der Van-Genuchten-Ansatz /GEN 80/ gewählt. Auch hierfür sind Details zur Parametrierung und Implementierung in /FRI 16/ beschrieben.

1.6 [bookmark: _Toc457814436][bookmark: _Ref459034740][bookmark: _Toc459129890][bookmark: _Toc465170659][bookmark: _Toc471910795]TOUGH2-GRS

Der numerische Code TOUGH2 (Transport of Unsaturated Groundwater and Heat) ist ein am Lawrence Berkeley Laboratory in den USA entwickeltes Programm zur Simulation des mehrdimensionalen gekoppelten Fluid-, Nuklid- und Wärmetransports in porösen und klüftigen Materialien /PRU 99/.

Der Code simuliert die Strömung mehrerer Phasen anhand eines verallgemeinerten Darcy’schen Gesetzes. Dabei werden auch Lösungs- und Ausfällungseffekte, Diffusion, Dispersion und thermische Effekte für mehrphasige Systeme mit variabler Dichte berücksichtigt. Durch die sogenannten EOS-Module (EOS: Equation-of-State) werden die zur Verfügung stehenden Phasen, Komponenten und die thermodynamischen Gleichgewichtsprozesse definiert. 

[bookmark: _CTVP0011df2bd371d9c4e0385332d6df326b83c]Die Modellrechnungen für das Vorhaben ZIESEL werden mit dem Code TOUGH2-GRS durchgeführt. Diese Codeversion ist eine durch die GRS erweiterte Version des EOS7-Moduls. Eine detaillierte Beschreibung des (Original-) Codes und der Eingabeparameter findet sich im TOUGH2 Handbuch /PRU 99/ und für den von der GRS erweiterten Code in den Berichten zu TOUGH2-GRS  /NAV 13b/, /NAV 16a/.

Beschreibung des physikalischen Modells

[bookmark: _CTVP0017d4285135caf42d58fc0d307e8dd3a78]In TOUGH2 wird der advektive Transport verschiedener Phasen (i. d. R. Flüssigkeits- und Gasphase) berechnet. Die Phasen bestehen aus Komponenten, die entweder vom advektiven Phasenstrom mitgetragen werden oder aber innerhalb einer Phase diffun-dieren. Komponenten können auch durch Prozesse wie Kondensation, Evaporation, Lösung oder Entgasung von der einen in die andere Phase wechseln. In TOUGH2 wird die Flüssigphase standardmäßig als reines Wasser simuliert. Im ZIESEL Vorhaben wird von einer nahezu gesättigten Lösung ausgegangen. Näheres dazu ist in /FRI 16/ beschrieben.

Welche Phasen und Komponenten vorliegen und gemäß welchen thermodynamischen Prozessen sich die Komponenten auf die Phasen verteilen, hängt vom verwendeten EOS-Modul ab. In den vorliegenden Berechnungen wird das von der GRS erweiterte EOS7-Modul verwendet. Zusätzlich werden folgende, von der GRS entwickelte weitere Einzelmodule eingesetzt:

· COMP: Kompaktionsmodul (im Wesentlichen Porositätsabnahme)

· CORRO: Gasbildungs- bzw. „Stoffkorrosions“-modul (Gasentstehung mit Berücksichtigung des Wasserverbrauchs),

· CORFL: Modul zur Abdichtungskorrosion (Abnahme der Permeabilität von Abdichtungen aufgrund von Lösungsdurchfluss, z. B. um die chemische Korrosion von Abdichtungen zu simulieren),

· DEGRA: Degradationsmodul (zeitabhängige Abnahme der Permeabilität, z. B. um den Funktionsausfall einer Abdichtung zu einem bestimmten Zeitpunkt zu berücksichtigen),

· [bookmark: _CTVP001bdd0b8367a044e12b8126155c18ef805]RANGE: Begrenzung von Primärvariablen (siehe /NAV 16a/)  und

· Radionuklid: Zusätzlich zum weiterhin möglichen einfachen Zerfall (Mutternuklid  Tochternuklid) erfolgt die Berücksichtigung von Radionuklidketten[footnoteRef:3] (vgl. EOS7R-Modul des Original-TOUGH2). [3:  	Für die Actiniden existiert im von der GRS entwickelten Radionuklidmodul die Möglichkeit sämtliche Radionuklide einer Zerfallsreihe zu betrachten (unter der Annahme, dass das Radionuklid in genau ein Tochternuklid zerfällt). In der Praxis hat sich gezeigt, dass die maximale Zeitschrittweite für eine Berechnung kleiner als die kleinste Halbwertszeit sein sollte, um möglichst genaue Ergebnisse zu erzielen. Aus diesem Grund werden in den hier vorliegenden Berechnungen Radionuklide mit einer Halbwertszeit kleiner als 500 a nicht betrachtet (die max. Zeitschrittweite in den Berechnungen beträgt 100 a). Näheres ist in /FRI 16/ dargelegt.] 


[bookmark: _CTVP001479ea110f0a24bf98f8626aecb2cd992][bookmark: _CTVP001c4687dad8b174acb82c90a3a9a39087d]Die Einzelmodule selbst sind in /NAV 13b/, /NAV 16a/ beschrieben, die Parametrierung in /FRI 16/.

1.6.1 [bookmark: _Toc457814437][bookmark: _Toc459129891][bookmark: _Toc465170660][bookmark: _Toc471910796]Codeversion/Qualitätssicherung

[bookmark: _CTVP001d550923f899e4144b1e27d3e3c51ab3b]Für das Vorhaben ZIESEL wurden und werden die Neu- und Weiterentwicklungen für TOUGH2-GRS einer intensiven, ständigen und teilweise auch automatisierten Qualitätssicherung und -kontrolle unterzogen. Was genau dies bedeutet und welche Maßnahmen zur Qualitätssicherung durchgeführt werden ist in /HOT 16b/ dargelegt. Dort wird auch der prinzipielle Testprozess beschrieben, den das Programm nach einer Änderung zu durchlaufen hat. Nach erfolgreichem Durchlaufen eines Testprozesses kann eine eigenständige QS-gesicherte Version entstehen, ein sog. „tag“. Alle vorliegenden Ergebnisse wurden mit folgendem tag erzielt: 01g_2016_05_24_QA_tag.

1.7 [bookmark: _Ref459042978][bookmark: _Toc459129892][bookmark: _Toc465170661][bookmark: _Toc457814438][bookmark: _Toc471910797]Rechenfälle

[bookmark: _CTVP001e91cc4d6ab3648f48639ed9dcf8aacc7]Bei der Erstellung der Rechenfälle wird ebenfalls auf die vorhandenen Systementwicklungen aus /BEC 09/, /NIE 09/, /RES 09/  zurückgegriffen. Ebenso werden vorhandene Daten und Parameter aus /BEC 09/, /NIE 09/ möglichst übernommen, um sich auf die Berechnungen fokussieren zu können und keine eigenen Recherchen durchführen zu müssen. Lediglich durch die Benutzung eines anderen Rechenprogramms (TOUGH2, Kurzbeschreibung siehe Kap. 2.4) werden weitere Annahmen, Vereinfachungen oder zusätzliche Parameter erforderlich. Die Erstellung der Rechenfälle auf Basis vorhandener und notwendiger zusätzlicher Parameter ist detailliert in /FRI 16/ dargestellt. 

[bookmark: _CTVP0018ff322bc55f642a1b7aee0c9cf02aa78]Es existieren zwei Rechenfälle in /BEC 09/, anhand derer eine Art Benchmark durchgeführt werden kann. So ist es möglich anhand der Druckentwicklung zu überprüfen, ob das Volumen der Grubenbaue, der Prozess der Gasbildung und der Konvergenz äquivalent zu /BEC 09/ im TOUGH2-Modell realisiert ist. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in /KOC 16/ dargestellt.

Für jede Systementwicklung und jedes Modellgitter wird ein sogenannter Bezugsfall erstellt. In diesem entsprechen die Parameterwerte, die Initial- und die Randbedingungen Daten, die durch Berechnung oder durch Expertenschätzung als Referenzwerte gelten. Insgesamt entstehen also 6 Bezugsfälle. Außerdem werden für jeden Bezugsfall zahlreiche Parametervariationen betrachtet. Dabei führt die Variation eines Parameters zu einem neuen deterministischen Rechenfall. Es werden niemals mehrere Parametervariationen in einem Rechenfall behandelt. Die Variation eines Parameters kann Auswirkungen auf mehrere Bereiche oder Komponenten im Endlagersystem haben. Die Variation des Parameters „initiale Flüssigkeitssättigung der Abdichtungen“ hat zum Beispiel Auswirkungen auf alle Abdichtungen im Modellgitter.

Für jeden Bezugsfall werden die wesentlichen Ergebnisse in Kap. 3 beschrieben. Der Vergleich der Ergebnisse der Rechenfälle unter der Verwendung der unterschiedlichen Modellgitter und die zahlreichen Parametervariationen (es existieren ca. 700 Rechenfälle aus deterministischen Parametervariationen) erfordert zudem die Festlegung auf einzelne vergleichbare Phänomene oder Prozesse.

Die Parametervariationen wurden zur besseren Unterscheidbarkeit verschiedenen Kategorien zugeordnet. Diese stehen für eine Änderung der Gasbildungsparameter (GP), der hydraulischen Parameter (HP), der Konvergenzparameter und der Zweiphasenflussparameter (ZP). Zusätzlich wurden außerdem zwei Rechenfälle als Benchmark (GF) und mit unterschiedlicher interner Gitterstruktur (GT) betrachtet.
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2 [bookmark: _Ref455065434][bookmark: _Toc457814439][bookmark: _Toc459129893][bookmark: _Toc465170662][bookmark: _Toc471910798]Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der deterministischen Simulationsrechnungen kurz beschrieben. In diesem Bericht werden nur Simulationsergebnisse als Austritt von Radionukliden betrachtet, wenn rechnerisch am Messpunkt im Modell für ein Radionuklid eine Rate ermittelt wurde, die größer oder gleich 1 Bq/a ist. Das entspricht einer Austrittsrate von einem Zerfall des Radionuklids pro Jahr. Alle ermittelten Raten, die unter dieser Grenze liegen werden als Null betrachtet.

Außerdem wird aus Gründen der Lesbarkeit nur an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei allen im Folgenden dokumentierten Ergebnissen um Simulationsergebnisse handelt und Formulierungen wie zum Beispiel „Gas und 14C treten aus dem Endlager heraus“ nicht die heutige oder zukünftige reale Situation darstellen, sondern Ausdruck dieser Simulationsergebnisse sind.

2.1 [bookmark: _Toc457814440][bookmark: _Toc459129894][bookmark: _Toc465170663][bookmark: _Toc471910799]Basismodell

2.1.1 [bookmark: _Ref457479804][bookmark: _Toc457814441][bookmark: _Toc459129895][bookmark: _Toc465170664][bookmark: _Toc471910800]Bezugsfall „trockene Grube“

Für den Bezugsfall Systementwicklung „trockene Grube“ tritt keine Lösung zu. Der Druck im Endlager erhöht sich kontinuierlich. Prozesse, die dazu beitragen sind die Gasbildung und die Konvergenz des Gebirges. 

Zusammenfassend lassen sich für das Basismodell zum Bezugsfall „trockene Grube“ folgende Punkte feststellen:

Das Nordfeld und in geringerem Maße auch der ELB Zentralteil fungieren als Gasquellen, dort werden große Mengen Gas gebildet.

Die abgedichteten Bereiche tragen nur geringfügig zum Gastransport bei.

Diese Gasmengen gelangen direkt in den MB Bartensleben.

Der Mischungsbereich Bartensleben fungiert als Verteiler von Gasen und Radionukliden im Endlager.

Da am MB Marie außer der Restgrube keine weiteren Bereiche anschließen, fungiert dieser nicht in dem Maße wie der MB Bartensleben als Verteiler.

Die abgedichteten Einlagerungsbereiche sind von den Prozessen in der nicht abgedichteten Grube nahezu völlig entkoppelt.

Zum Zeitpunkt des Austrittsbeginns (100.000 a) ist 14C nur noch in geringfügiger Menge vorhanden (Halbwertszeit: 5730  a), so dass kein 14C aus dem Endlager tritt.

Die höchste 14C-Aktivität ist niemals im Mischungsbereich Bartensleben, sondern immer in anderen Grubenbereichen vorhanden.

Innerhalb der abgedichteten Bereiche kommt es nach wenigen 1.000 Jahren zum Ausgleich der 14C-Konzentration.

Für das Szenario „trockene Grube“ spielen die nicht in gasförmiger Form vorhandenen Radionuklide keine Rolle.

Für 14C erfolgt kein advektiver und nur ein geringer diffusiver Austrag.

2.1.1.1 [bookmark: _Ref467573063]Ergebnisse der Parametervariationen

[bookmark: _CTVP0018817a07d4cc447ba8ee4b2ed25ed4cc3]Zahlreiche deterministische Rechenfälle (siehe /FRI 16/) können – indem man sie mit dem Bezugsfall vergleicht – Aufschluss darüber geben, welche Prozesse die Entwicklung des Endlagersystems beeinflussen.

Die Erhöhung der Durchlässigkeit der Abdichtungen für Gas und damit auch für den Transport der gasförmigen Radionuklide hat drei wesentliche Auswirkungen auf das Endlagersystem. 

Da das Gas aus dem ELB West/Südfeld (bzw. ELB Ostfeld) in den MB Bartensleben strömen kann, werden in diesen abgedichteten ELB deutlich geringere Maximaldrücke erreicht.

Da das Gas aus den abgedichteten Bereichen nun im Gesamtsystem zur Verfügung steht, wird die für das Ausströmen des Gases über den Modellrand entscheidende Grenze von 3 MPa deutlich früher erreicht,

Die Radionuklide aus den abgedichteten Bereichen können nun mit dem Gas in den Mischungsbereich und damit zum Modellrand gelangen.

Insgesamt lassen sich für das Basismodell aus den Ergebnissen der Variationsrechnungen für die Systementwicklung „trockene Grube“ folgende Aussagen treffen:

Die Druckentwicklung wird im Allgemeinen von der Gebirgskonvergenz dominiert und nicht von der Gasbildung.

Der Zeitpunkt des Beginns der Gasdurchlässigkeit der Abdichtungen ist ein entscheidender Aspekt, der das Systemverhalten stark beeinflusst.

Wenn die Abdichtungen initial gasdurchlässig sind, dann:

wird der zum Ausstrom benötigte Gasdruck deutlich früher erreicht,

tritt deutlich früher und deutlich mehr Gas pro Jahr aus dem Endlager heraus,

werden auch bei geringer Permeabilität der Abdichtungen gasförmige Radionuklide aus den abgedichteten ELBs heraus transportiert, 

wird der Austrag der gasförmigen Radionuklide – im Gegensatz zum Bezugsfall – nicht von der Diffusion dominiert, stattdessen erfolgt der Transport advektiv.

wird in diesen Fällen der höchste Austrag von 14C berechnet.

Wenn die Abdichtungen initial undurchlässig sind, dann:

werden die zum Ausströmen über den Modellrand erforderlichen 3 MPa erst nach dem Zerfall des größten Teils des vorhandenen 14C erreicht,

wird nur unter bestimmten Voraussetzungen der zum Ausstrom benötigte Gasdruck früher erreicht, beispielsweise bei geringem Gaseindringdruck der Abdichtungen,

wird in diesen Fällen ein niedriger Austrag von 14C berechnet.

2.1.2 [bookmark: _Toc457814443][bookmark: _Toc459129897][bookmark: _Toc465170666][bookmark: _Toc471910801]Bezugsfall „mit relevantem Lösungszutritt“

Für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ tritt Lösung mit einer anfänglichen Rate von 180 m³/a in den Mischungsbereich Bartensleben zu. Aufgrund des Lösungszutritts erhöht sich der Druck im Endlager, als Konsequenz daraus nimmt die Zuflussrate ab. Die Lösung füllt zunächst beide Mischungsbereiche, dann die sonstigen Restgruben und schließlich die ELB Zentralteil und Nordfeld.

Die Zutrittsrate sinkt dabei weiter kontinuierlich so, wie der Druck im Mischungsbereich Bartensleben dabei steigt. Schließlich übersteigt der Druck im MB Bartensleben nach 8500 a den hydrostatischen Druck am Modellrand. Die Auffüllphase des Endlagers ist beendet und der Zufluss kehrt sich in einen Ausstrom von Lösung um. Dieser Ausstrom setzt sich einige Zeit fort bis es im Zeitraum von ca. 34.400 a – 36.000 a zu einem erneuten kurzzeitigen und hohen Zufluss in die Grube kommt. Die Ursache dieses Zuflusses ist ein Druckabfall im Mischungsbereich Bartensleben in diesem Zeitraum.

Die Ursache des Druckabfalls ist die Korrosion der repräsentativen Abdichtung zum ELB West/Südfeld, die durch diese Korrosion ihre vollständige Funktionsfähigkeit einbüßt, so dass sich die Permeabilität der Südabdichtung von 1∙10-18 m² auf 1∙10-14 m² erhöht. Dadurch kann Lösung aus dem Mischungsbereich Bartensleben in den ELB West-/Südfeld fließen. Der Druck im Mischungsbereich Bartensleben verringert sich dementsprechend und es strömt erneut Lösung in das Endlager.

Zusammenfassend lassen sich für das Basismodell zum Bezugsfall „mit relevantem Lösungszutritt“ folgende Punkte feststellen:

Der Mischungsbereich Bartensleben fungiert als Verteiler der Flüssigkeit und der Radionuklide im Endlager.

Für Gas ist die „Verteilerfunktion“ eingeschränkt. Es findet nur in den ersten Jahren wesentlicher Gastransport über den Mischungsbereich Bartensleben statt.

Da am MB Marie außer der Restgrube keine weiteren Bereiche anschließen, fungiert dieser nur in sehr geringem Maße als Verteiler.

Der ELB Ostfeld ist von den Prozessen im Endlagersystem nahezu völlig entkoppelt.

Innerhalb der abgedichteten Bereiche kommt es nach ca. 6.000 a zum Ausgleich der 14C-Konzentration.

Innerhalb der abgedichteten Bereiche kommt es nur dann zu einem Konzentrationsausgleich in fester Form vorliegender Radionuklide, wenn Lösung zutritt.

Nach ungefähr 8500 a treten erstmals Lösung, Gas und Radionuklide aus dem Endlager aus.

Nach ca. 34.400 a verliert die repräsentative Abdichtung zum West-/Südfeld ihre Funktionsfähigkeit und Lösung tritt ins ELB West-/Südfeld zu.

Gasförmiges 14C tritt mit maximal 2.500 Bq/a aus dem Endlager aus.

Gelöste Radionuklide treten nach ca. 35.000 a aus dem Endlager aus.

Radionuklide mit den höchsten Aktivitäten, die aus dem Endlager austreten, sind 59Ni und 99Tc mit einer maximalen Rate von 110.000 Bq/a bzw. 98.000 Bq/a.

2.1.2.1 Ergebnisse der Parametervariationen

Wie auch für die Systementwicklung „trockene Grube“ werden die Ergebnisse aller betrachteten Rechenfälle untersucht. Insgesamt lassen sich für das Basismodell aus den Ergebnissen der Variationsrechnungen für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ folgende Aussagen treffen:

Die Druckentwicklung wird im Betrachtungszeitraum insgesamt von der Gebirgskonvergenz dominiert und nicht von der Gasbildung.

Die Gasbildung spielt allerdings im System zu frühen Zeiten (ca. < 50.000 a) zunächst eine große Rolle, da sie unter anderem die Korrosion der Abdichtungen (und speziell der repräsentativen Abdichtung zum West-Südfeld) beeinflusst.

Der maximale Ausstrom (Peak) von 14C erfolgt im Wesentlichen unabhängig vom Zustand der repräsentativen Abdichtung zum ELB West-/Südfeld bzw. ist unabhängig von den abgedichteten Bereichen.

Der Ausstrom (Maximum und zeitliche Entwicklung) der gelösten Radionuklide ist dagegen stark abhängig vom Zusammenwirken folgender Eigenschaften und Prozesse:

der initialen Durchlässigkeit der repräsentativen Abdichtung zum West-/Südfeld,

dem Zeitpunkt der vollständigen Korrosion der repräsentativen Abdichtung zum ELB West-/Südfeld,

der Gasdruckentwicklung im West-/Südfeld.

Das Ostfeld spielt weder für die Systementwicklung noch für den Radionuklid-austrag eine entscheidende Rolle. Die Ausnahme bilden Rechenfälle, in denen die Abdichtungen zum Ostfeld als durchlässig angenommen oder ein Bypass postuliert wird.

2.2 [bookmark: _Ref456855133][bookmark: _Toc457814446][bookmark: _Toc459129899][bookmark: _Toc465170668][bookmark: _Toc471910802]Erweitertes Modell

2.2.1 [bookmark: _Toc465170669][bookmark: _Ref467079527][bookmark: _Toc471910803]Bezugsfall „trockene Grube“

Die Bezugsfälle des Basismodells und des erweiterten Modells für die Systementwicklung „trockene Grube“ stimmen in allen Parametern überein, einziger Unterschied ist das verwendete Gittermodell (vgl. Kap. 1.3). Da das erweiterte Modell einzelne Sohlen im Endlager berücksichtigt, sind die Resultate der Simulationen deshalb teufenabhängig. Trotzdem gibt es zwischen dem Bezugsfall für das Basismodell und dem erweiterten Modell in Bezug auf die Simulationsergebnisse sehr oft nur geringe Unterschiede.

Zusammenfassend lassen sich für das erweiterte Modell zum Bezugsfall „trockene Grube“ folgende Aussagen treffen:

· Im Vergleich zu den Ergebnissen der Berechnungen zum Basismodell erweisen sich dieselben Prozesse und Effekte auch für das erweiterte Modell als relevant. Die wichtigsten werden hier noch einmal wiederholt:

· Die Bedeutung des Nordfelds hinsichtlich des 14C-Transports in den Mischungsbereich Bartensleben hat sich erhöht.

· Der Mischungsbereich Bartensleben fungiert als Verteiler von Gasen und gasförmigen Radionukliden im Endlager.

· Die abgedichteten Einlagerungsbereiche sind von den Prozessen in der nicht abgedichteten Grube nahezu völlig entkoppelt: Der Druck entwickelt sich unabhängig voneinander und Transportprozesse zwischen den abgedichteten und nicht abgedichteten Bereichen finden – wenn überhaupt – nur in geringem Maße statt.

· Zum Zeitpunkt des Beginns des advektiven Gasaustrags (127.000 a) ist 14C nur noch in geringfügiger Menge vorhanden (Halbwertszeit: 5.730  a), so dass kein 14C aus dem Endlager tritt.

· Innerhalb der abgedichteten Bereiche kommt es nach wenigen 1.000 Jahren zum Ausgleich der 14C-Konzentration.

· Insgesamt gibt es für den Bezugsfall keine wesentlichen Differenzen zum Basismodell, im Detail (z. B. Gasströmung und 14C-Transport aus dem Nordfeld) treten jedoch Unterschiede auf.

2.2.1.1 Ergebnisse der Parametervariationen

[bookmark: _CTVP0019367656e5b9e4ae6936c07045efa7b06]Wie im Bezugsfall sind auch die Ergebnisse einiger Variationsrechnungen denen des Basismodells sehr ähnlich. Einer der bedeutendsten Unterschiede zwischen dem Basis- und dem erweiterten Modell besteht in der Modellierung der Abdichtungen. Während die beiden auch in der Realität geplanten Abdichtungen zum Ostfeld im erweiterten Modell auf den jeweiligen Teufen modelliert werden, ist die repräsentative Abdichtung zum Südfeld auf 4 Sohlen aufgeteilt (siehe /FRI 16/). Im Fokus steht dabei das potenzielle Ausströmen von Gas über die Abdichtung auf der 1. Sohle, welches möglicherweise zu frühem Radionuklidaustrag gasförmiger Radionuklide (hier 14C) aus dem Südfeld führen könnte. Der Ausfall der Abdichtung zum Südfeld auf der 1. Sohle könnte demnach direkte Folgen für den Radionuklidaustrag aus dem gesamten Endlager haben. Insgesamt lassen sich für das erweiterte Modell aus den Ergebnissen der Variationsrechnungen für die Systementwicklung „trockene Grube“ folgende Aussagen treffen:

· Die Ergebnisse der Variationsrechnungen weisen eine starke Ähnlichkeit mit den Variationsrechnungen zum Basismodell auf.

· Insgesamt treffen deshalb die gleichen Schlussfolgerungen wie für die Ergebnisse des Basismodells zu (vgl. Kap. 3.1.1.1). 

Die Lokalisation der Abdichtungen auf den unterschiedlichen Teufen hat im Detail Auswirkungen auf das Strömungsverhalten von Fluiden und damit das Transportverhalten der gasförmigen Radionuklide innerhalb des Endlagersystems, jedoch keine signifikante Auswirkung auf den 14C-Austrag aus dem ERAM.

2.2.2 [bookmark: _Toc465170671][bookmark: _Ref466309243][bookmark: _Toc459129900][bookmark: _Toc471910804]Bezugsfall „mit relevantem Lösungszutritt“

Auch für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ stimmen die Bezugsfälle des Basismodells und des erweiterten Modells in allen Parametern – bis auf das verwendete Gittermodell – überein. Dies spiegelt sich deshalb auch in den Resultaten der Simulationen wieder. Auch hier lässt sich beobachten, dass der durch den Zustrom ansteigende Druck im Mischungsbereich Bartensleben eine Reduzierung der Zustromrate zur Folge hat. Nach etwa 8.600 a kehrt sich der Zustrom in einen Ausstrom um.

Das erweiterte Modell verfügt im Vergleich zum Basismodell über Abdichtungen, die sich auf unterschiedlichen Sohlen befinden. Deshalb stellt sich die Frage, ob im erweiterten Modell und im Basismodell äquivalente Prozesse zu beobachten sind. Der erneute kurzzeitige Einstrom von Lösung in das ERAM findet im Zeitraum von 28.800 a bis 30.300 a und damit im Vergleich zum Basismodell etwas früher (Basismodell: 34.400 a – 36.000 a) statt, hat aber ungefähr die gleiche Dauer.

Zusammenfassend lassen sich für das erweiterte Modell zum Bezugsfall „mit relevantem Lösungszutritt“ folgende Punkte feststellen:

· Im Vergleich zum Basismodell erweisen sich für das erweiterte Modell zu einem im Prinzip die gleichen Prozesse und Effekte als relevant, die aber teilweise zu unterschiedlichen Zeitpunkten wirken. Wichtigte Prozesse und Effekte werden hier aufgeführt:

· Die Bedeutung des Nordfelds hinsichtlich des Radionuklidtransports in den Mischungsbereich hat sich erhöht.

· Der Mischungsbereich Bartensleben fungiert als Verteiler von Fluiden (hauptsächlich Flüssigkeit) und Radionukliden im Endlager.

· Nach ungefähr 8.700 a treten erstmals Lösung, Gas und Radionuklide aus dem Endlager aus.

· Die Abdichtung auf der 4. Sohle zum ELB West-/Südfeld verliert ihre Funktionsfähigkeit und Lösung tritt ins ELB West-/Südfeld zu.

· Radionuklide mit den höchsten Aktivitätsströmen, die aus dem Endlager austreten, sind 59Ni und 99Tc mit einer maximalen Rate von 120.000 Bq/a bzw. 105.000 Bq/a.

· Der ELB Ostfeld ist von den Prozessen im Endlagersystem nahezu völlig entkoppelt.

Im Gegensatz zur Systementwicklung „trockene Grube“, für die nur geringe Unterschiede in den Ergebnissen beider Modelle auftreten, existieren für die Systementwicklung „mit relevante Lösungszutritt“ aber auch größere Unterschiede zwischen Basis- und erweitertem Modell:

· Folgende Unterschiede treten im erweiterten Modell zu Tage:

· 14C tritt mit maximal 24.000 Bq/a aus dem Endlager aus. Das ist etwa die 10-fache Rate im Vergleich zum Basismodell. Dieser Effekt ist auf die Phasenseparierung von Gas und Flüssigkeit im Mischungsbereich Bartensleben zurückzuführen, die im Basismodell nicht möglich war.

· Gelöste Radionuklide treten erstmals bereits nach ca. 10.000 a aus dem Endlager aus, im Basismodell erst nach 35.000 a. Dieser Effekt ist auf die geänderte Anbindung des Nordfelds in Bezug zum Mischungsbereich Bartensleben und zu den Verbindungsstrecken zum Mischungsbereich Marie zurückzuführen. 

· Die Abdichtung auf der 4. Sohle zum ELB West-/Süd Südfeld korrodiert deutlich früher als die repräsentative Abdichtung zum ELB West-/Süd Südfeld im Basismodell. In der Konsequenz unterscheidet sich der zeitliche Verlauf des Strömungsverhaltens in diesem ELB (Auspressung, etc.) deutlich. Auf den Austrag von in der Flüssigkeit gelösten Radionukliden ist keine deutliche Auswirkung zu sehen.

· [bookmark: _CTVP001ab2356dfbbc2456d97af84c0198ba1ce]Ein Effekt der vertikalen Diskretisierung im Südfeld tritt besonders stark zu Tage: Ausbildung von Druckstufen bzw. daraus resultierend ein periodischer Abfall des Radionuklidaustrags in der flüssigen Phase: Nach /NAV 16b/ konnte dieses Phänomen „an einem vertikalen Säulenmodell, in dem Wasser durch Gas verdrängt wird, reproduziert und als Effekt der räumlichen Diskretisierung erklärt werden. Ursache der treppenförmigen Verläufe ist die abwechselnde Über- und Unterschätzung der Entsättigungsgeschwindigkeit einzelner Gitterelemente. Im Mittel kompensieren sich diese Über- und Unterschätzungen jedoch, so dass das Systemverhalten auf der Skala des Gesamtsystems richtig prognostiziert wird.“

2.2.2.1 Ergebnisse der Parametervariationen

Wie für den Bezugsfall sind auch die Ergebnisse der Variationsrechnungen zum erweiterten Modell denen des Basismodells sehr ähnlich. Im erweiterten Modell drei Prozesse für den Radionuklidtransport vom ELB West-/Südfeld in den Mischungsbereich Bartensleben von Bedeutung:

· Frühe Korrosion der Abdichtung auf der 4. Sohle, die durch einen geringen Gegendruck im ELB West-/Südfeld begünstigt wird.

· Früher Gasdurchbruch durch die Abdichtung auf der 1. Sohle, der durch einen hohen Druck im ELB West-/Südfeld begünstigt wird.

· Früher Gasdurchbruch durch die Abdichtung auf der 1. Sohle, der durch einen niedrigen Gaseindringdruck der Abdichtungen zum ELB West-/Südfeld begünstigt wird.

Dabei ist festzustellen, dass die beiden ersten Prozesse nicht gleichzeitig auftreten  können, da sich die Voraussetzungen (niedriger bzw. hoher Druck im ELB West-/Südfeld) widersprechen. Erst wenn ein niedriger Gaseindringdruck für die Abdichtungen postuliert wird, ist auch bei niedrigem Druck im ELB West-/Südfeld die Verdrängung von Lösung aus der Abdichtung der 1. Sohle möglich, ohne dass der Zeitpunkt der vollständigen Korrosion der Abdichtung auf der 4. Sohle später liegt. In diesem Fall  kann sowohl Lösung auf der 4. Sohle in den ELB West-Südfeld ein als auch Gas auf der 1. Sohle ausströmen. Der Flüssigkeitszutritt verstärkt den Austrag von gasförmigen Radionukliden aus dem ELB. Dies wirkt sich direkt auf den 14C-Austrag des Gesamtsystems aus. Rechenfälle, in denen der Gaseindringdruck der Abdichtungen reduziert wurde (ZP 1.0, ZP 2.0 und ZP 2.2) zeigen dabei den höchsten Austrag.

Insgesamt lassen sich für das erweiterte Modell aus den Ergebnissen der Variationsrechnungen für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ folgende Aussagen treffen:

Die Druckentwicklung wird auch im erweiterten Modell im Allgemeinen von der Gebirgskonvergenz dominiert und nicht von der Gasbildung.

Der Zeitpunkt des Gasduchbruchs und der vollstänidgen Korrosion der Abdichtungen

sind entscheidende Aspekte, die das Systemverhalten stark beeinflussen und

werden in entgegengesetzer Weise vom im Südfeld herrschenden Gasdruck gesteuert.

Der Gaseindringdruck als Zweiphasenflussparameter hat den größten Einfluss sowohl auf das Systemverhalten als auch auf die 14C-Austragsrate.

Die Veränderung „hyraulischer“ Parameter (z. B. die Erhöhung der Permeabilität) hat einen direkten Einfluss auf den Austrag der gelösten Radionuklide (z. B. 59NI oder 99TC, etc.), aber keinen unmittelbaren Einfluss auf die Austragsrate von 14C. Diese wird durch komplexe Prozesse im Endlagersystem mit bestimmt.

2.3 [bookmark: _Toc465170673][bookmark: _Toc471910805]Komplexes Modell

2.3.1 [bookmark: _Toc465170674][bookmark: _Ref463613901][bookmark: _Toc465170676][bookmark: _Toc471910806]Bezugsfall „trockene Grube“

Die Ergebnisse des Bezugsfalls „trockene Grube“ unterscheiden sich in einigen Punkten deutlich von denen der Bezugsfälle des Basis- und erweiterten Modells. Da nicht alle Modellbereiche des Basis- und erweiterten Modells eine direkte Entsprechung im komplexen Modell besitzen ist ein direkter Vergleich der Modellergebnisse nicht immer möglich. 

[bookmark: _Toc465170675]Zusammenfassend lassen sich für das komplexe Modell zum Bezugsfall „trockene Grube“ folgende Aussagen treffen:

Die abgedichteten Einlagerungsbereiche sind von den Prozessen in der nicht abgedichteten Grube nahezu völlig entkoppelt: Der Druck entwickelt sich unabhängig voneinander und Transportprozesse zwischen den abgedichteten und nicht abgedichteten Bereichen finden – wenn überhaupt – nur in geringem Maße statt.

Zum Zeitpunkt des Beginns des advektiven Gasaustrags aus dem ERAM (126.800 a) ist 14C nur noch in so geringfügiger Menge vorhanden (Halbwertszeit: 5.730  a), dass kein 14C aus dem Endlager tritt.

Hinsichtlich des Austrags aus dem Endlager (Gas & Radionuklide) gibt es nahezu keinen Unterschied zum Basis- oder erweitertem Modell. Das gilt allerdings nicht für den diffusiven Austrag: Durch die größere Entfernung der ELB zu den Rändern ist der diffusive Austrag geringer und der Peak der Austragsrate liegt deutlich später.

Die Gemeinsamkeiten und geringen Unterschiede zu den Ergebnissen des Basis- und des erweiterten Modells zeigen für die Systementwicklung trockene Grube, dass ein aufgund der Komplexität des Modells nicht im Modell vorhandener Mischungsbereich im Vergleich zu Modellen mit modelliertem Mischungsbereich kaum unterschiedliche Resultate hervorbringt. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulationen zum Basismodell und zum erweiterten Modell erweisen sich dieselben Prozesse als relevant. Obwohl die Komplexität des Modells deutlich erhöht ist, wurden nur wenige Effekte beobachtet, die durch die Komplexität des Modells gesteuert werden (z. B. Prozesse an den Abdichtungen, diffusiver Austrag).

2.3.1.1 Ergebnisse der Parametervariationen

Wie für das Basis- und das erweiterte Modell auch wird im Folgenden auf die Ergebnisse der Variationsrechnungen eingegangen. Insgesamt lassen sich für die Systementwicklung „trockene Grube“ folgende Feststellungen treffen:

Die Durchlässigkeit der Abdichtungen hat einen merklichen Einfluss auf den 14C-Austrag des ERAM insbesondere für den Rand RAMB. Die Durchlässigkeit der Abdichtungen wird gesteuert durch:

die initiale Sättigung, 

die initiale Permeabilität sowie

den Gaseindringdruck.

Das 14C verteilt sich im Endlagersystem, so dass sich die 14C-Konzentration verringert. Je durchlässiger die Abdichtungen sind, desto besser kann sich dass 14C verteilen und umso geringer ist die 14C Konzentration im Endlager.

Die Durchlässigkeit hat kaum einen Einfluss auf den späten Zeitpunkt (> 100.000 a) zu dem der kritische Druck erreicht wird. Das Entweichen von Gas und potenziell auch 14C ist somit nur nach mehr als 10 Halbwertszeiten möglich.

Aus der geringen 14C-Konzentration (auch bei durchlässigen Abdichtungen) und des späten Zeitpunkts des Gasentweichens folgt ein geringer 14C-Austrag

Insgesamt ist auch am Rand RAAB ein sehr geringer Austrag zu beobachten, dieser wird jedoch klar von der Durchlässigkeit der vertikalen Verbindungen gesteuert.

Die Ränder (RAAB und RAMB) liegen nah beieinander und zeigen trotzdem völlig unterschiedliches Verhalten was den 14C-Austrag betrifft.

2.3.2 [bookmark: _Ref465928567][bookmark: _Ref465955343][bookmark: _Toc471910807]Bezugsfall „mit relevantem Lösungszutritt“

Für den Bezugsfall mit relevantem Lösungszutritt tritt jeweils über die Randelemente RAAB und RAMB initial 90 m³/a Lösung zu. Zusammenfassend lassen sich für das komplexe Modell zum Bezugsfall „mit relevantem Lösungszutritt“ folgende Punkte feststellen:

Der potenzielle Einstrom über zwei Randelemente hat einen deutlichen Effekt auf das Strömungs- und Transportverhalten des Gases und des gasförmigen 14C im ERAM.

Der Struktur des Modells zwischen den beiden potenziellen Zutrittsorten spielt für das Strömungs- und Transportverhalten des ERAM ebenso eine große Rolle.

Auch für die in Lösung befindlichen Radionuklide (z. B. 59Ni, 99Tc, etc.) gibt es Unterschiede in der Austragsrate. Dies ist allerdings kein Effekt der Modellstruktur zwischen beiden Rändern, sondern der relativen Nähe der Lokation des Randes RAMB zum ELB Südfeld geschuldet.

Trotz der Korrosion einer Abdichtung zwischen Südfeld und Zentralteil ist kein deutlicher erneuter Einstrompeak der Lösung zu erkennen.

2.3.2.1 Ergebnisse der Parametervariationen

Auch hier wird im Rahmen der Prozessbetrachtungen auf Variationsrechnungen eingegangen. Insgesamt lassen sich für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ folgende Feststellungen treffen:

In einigen Rechenfällen führen kleine Parameteränderungen zu einer deutlichen Änderung des Systemverhaltens. Dies betrifft den Gasstrom innerhalb der Grube und insbesondere zwischen den Randelementen RAAB und RAMB.

Diese Änderungen führen in der Folge im Vergleich mit dem Bezugsfall zu einem deutlich unterschiedlichen 14C-Austrag.

Aber: in den meisten Rechenfällen liegt der 14C-Austrag relativ einheitlich bei < 50.000 Bq/a (Randelement RAAB) bzw. <1.000 Bq/a (Randelement RAMB).

 Für die Gasphase und die darin enthaltenen Radionuklide (hier nur 14C) ist die Struktur des Modells zwischen den beiden Rändern inklusive der ELB Nordfeld und ELB Zentralteil eine überaus sensitive Lokation.

Der Austrag der gelösten Radionuklide (59Ni, 99Tc, etc.) ist von dem Systemverhalten zwischen den Randelementen RAAB und RAMB unbeeinflusst.

Insgesamt führen auch große Parameteränderungen zu geringen Ergebnisänderungen, das Systen kann man besonders aufgrund der niedrigen Permeabilität der Strecken als „träge“ bezeichnen.

3 [bookmark: _Toc457814455][bookmark: _Toc459129912][bookmark: _Toc465170695][bookmark: _Toc467509274][bookmark: _Toc471910808]Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

3.1 [bookmark: _Toc467509275][bookmark: _Toc471910809]Schlussfolgerungen

3.1.1 [bookmark: _Toc467509276][bookmark: _Toc471910810]Zweiphasenflussprozesse und Modellkomplexität

[bookmark: _Toc467509280]Die Berücksichtigung von Zweiphasenflussprozessen im Endlagersystem führt zu Prozessen und Effekten, die das Transportverhalten der Radionuklide entscheidend beeinflussen.

Die Rolle von Zweiphasenflussprozessen

[bookmark: _CTVP0015decd8ad39a74fc3ab872852153a0354]Unter den gegebenen Randbedingungen (aus /BEC 09/, /NIE 09/) führt die Berücksichtigung zweier Phasen zu der erwarteten vertikalen Phasenseparierung (Aufstieg von Gas), sobald ein in der Vertikalen diskretisiertes Gittermodell verwendet wird. Dies führt zur Separierung der gasförmigen Radionuklide (hier 14C), die in beiden Phasen (auch geringfügig in der flüssigen Phase) enthalten sind. Im Modellkonzept des Basismodells führt dies dazu, dass effektiv kein bzw. kaum Transport von 14C aus dem West-/Südfeld stattfinden kann, da die repräsentative Abdichtung für Gase effektiv undurchlässig ist und bleibt.

In den vertikal nicht diskretisierten Bereichen und dabei insbesondere im Mischungsbereich des Basismodells findet folglich keine Phasenseparierung statt. Dies bedeutet, dass gleichzeitig sowohl gasförmige als auch in Lösung befindliche Radionuklide (genau wie die Fluide selbst) im gesamten Mischungsbereich (Bartensleben und Marie) und in den weiteren nicht abgedichteten Bereichen vorhanden sind. Dabei findet – wie in /BEC 09/, /NIE 09/ angegeben – innerhalb der relativ großen Gitterelemente für beide Phasen ein instantaner Konzentrationsausgleich und eine Verdünnung statt. Diese Vorgänge in den Mischungsbereichen sind relevant, denn der Mischungsbereich fungiert als Verteilerzentrum für Fluide und Radionuklide – je nach Systementwicklung in erster Linie für Gas oder für Flüssigkeit. So sind im einfachen System des Basismodells bereits komplexe Transportvorgänge beobachtbar. 

Aus diesen Beobachtungen heraus entstand das Konzept des erweiterten Modells, das insbesondere für die Mischungsbereiche, aber auch für andere Modellbereiche die Separierung der Phasen und damit der gasförmigen und der in der Lösung enthaltenen Radionuklide ermöglicht. Beide Modelle, das Basismodell und das erweiterte Modell, beruhen dabei konzeptionell weiterhin auf der Kompartimentvorstellung, also der Vorstellung, große Bereiche des Endlagersystems durch jeweils ein großes (intern unstrukturiertes) Volumen abbilden zu können. Trotz erhöhter Diskretisierung und der Schaffung neuer Verbindungen zwischen den Kompartimenten wird eine Komplexitätserhöhung der Strömungsvorgänge im erweiterten Modell jedoch nur in geringem Maße beobachtet. Insgesamt kann man bei einem Vergleich hinsichtlich der Zweiphasenflussprozesse von Basis- und erweitertem Modell Folgendes feststellen:

Für die Systementwicklung „trockene Grube“ gilt, dass 

die Gasdurchlässigkeit der Abdichtungen das System steuert. Gasdurchlässigere Abdichtungen ermöglichen

den Transport von Gas und Radionukliden (hier 14C) aus den abgedichteten Einlagerungsbereichen, 

ein frühes Erreichen des für das Entweichen von Fluiden über den Modellrand kritischen Drucks von 3 MPa und somit

den – bei einem insgesamt sehr geringen 14C Austrag – entsprechend höheren Austrag von 14C.

Für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ gilt, dass 

der Gasdruck im West-/Südfeld die Sättigungsentwicklung und die Korrosionsgeschwindigkeit der Abdichtung steuert und damit ihre Durchlässigkeit mittelbar beeinflusst,

insbesondere im erweiterten Modell der Gasdruck im West-/Südfeld teilweise auf den unterschiedlichen Sohlen eine entgegengesetze Auswirkungen auf die Sättigunsgentwicklung und Korrosionsgeschwindkeit der Abdichtungen (und damit wiederum ihrer Durchlässigkeit) hat,

die Berücksichtigung von Zweiphasenflussparametern (z. B. der Gaseindringdruck) bei den Simulationsrechnungen die Sättigungsentwicklung der Abdichtungen steuert und dadurch die Permeabilität der Abdichtungen für Gas auf den jeweiligen Sohlen beeinflusst wird, sowie  

insgesamt die Radionuklidaustragsrate (14C und gelöste Radionuklide) im erweiterten Modell höher ist als im Basismodell.

Der direkte Vergleich der Auswirkungen von Zweiphasenflussprozessen im komplexen Modell mit dem Basis- und erweiterten Modell ist schwierig durchzuführen, da im Zuge der Komplexitätserhöhung des Modellgitters zusätzlich eine abweichende Parametrierung vieler Modellbereiche stattfinden musste. Es lassen sich dennoch einige Feststellungen durch einen direkten Vergleich der Berechnungsergebnisse für die unterschiedlichen Modellgitter treffen: 

Im komplexen Modell haben die Zweiphasenflussprozesse in den Abdichtungen – obwohl die gleichen Prozesse stattfinden – insgesamt einen geringeren Einfluss auf das Systemverhalten als im Basis- oder erweiterten Modell. Ein Gas- und/oder Lösungsstrom durch eine der Abdichtungen am Südfeld findet in der Regel erst spät im Berechnungszeitraum statt. Im komplexen Modell sind daher die abgedichteten Bereiche länger von den nicht abgedichteten Bereichen entkoppelt als in den anderen Modellen. Der Einfluss des Südfelds auf den 14C-Austrag ist wegen dieser Entkopplung gering. Da der Gas-, Lösungs-, und Radionuklidausstrom aus dem Südfeld relativ spät stattfindet, ist der größte Teil des 14C zu diesem Zeitpunkt bereits zerfallen.

Selbst in den Rechenfällen, in denen die Abdichtungen beispielsweise durch die Variation der Permeabilität oder Flüssigkeitssättigung durchlässiger für Gas oder Lösung gemacht wurden, sind die Auswirkungen auf den 14C-Austrag vergleichsweise gering, da die geringe Permeabilität der Strecken nach mitterleren Zeiträumen (10.000 a bis 50.000 a) einen langsamen Transport der Fluide und Radionuklide verursacht.

An anderen Lokationen des komplexen Modells haben Zweiphasenflussprozesse jedoch eine sehr große Bedeutung für das Strömungsverhalten und damit auch für den Radionuklidaustrag. Die Untersuchung der Strömungsvorgänge an beiden Randelementen, zwischen denen eine geometrisch komplexe Struktur lokalisiert ist, verdeutlicht die Bedeutung der Flüssigkeitssättigung der Strecken, vertikaler Verbindungen oder anderer Bereiche des Endlagers für den Gastransport und den darin enthaltenen gasförmigen Radionukliden. Die Flüssigkeitssättigung, die durch den Einstrom der Lösung für einige Lokationen nach kurzer Zeit nahe 0,98 (nur darunter ist im Modell Gasstrom möglich) liegt, steuert das System deutlicher als im Basis- und erweiterten Modell. Das gilt insbesondere in Bezug auf die Abdichtungen zum West-/Südfeld. Im komplexen Modell kann die Flüssigkeitssättigung an vielen Lokationen im Modellgitter gleichsam als Schalter angesehen werden, der den Gastransport über diese Abzweigungen aus- oder einschaltet. Dies ist im Basis- und erweiterten Modell im Gegensatz dazu nur an wenigen ausgewählten Lokationen (wie einem Mischungsbereich) möglich. Inwieweit ein solches schalterartiges Verhalten auch im ERAM zu erwarten ist, ist schwierig zu beurteilen, da dieses Verhalten deutlich von der verwendeten Modellgeometrie und der den Zweiphasenflussprozessen zu Grunde liegenden Parametern abhängt.

Die Rolle der Modellkomplexität

Bei allen Modellen wird deutlich, dass das Nordfeld als Gas- und Radionuklidquelle eine wichtige Rolle für den frühen Ausstrom von Gas und gasförmigen Radionukliden spielt. Dies gilt insbesondere für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“, da hier das Erreichen 14C potenziell bereits sehr früh aus dem Endlager entweichen kann, während für die Systementwicklung „trockene Grube“ der Zeitpunkt des potenziellen Entweichens von 14C erst spät nach dem Zerfall des größten Teils von 14C erreicht wird.

Die genannten Feststellungen in Bezug auf das berechnete Strömungsverhalten der Fluide innerhalb des ERAM (bzw. des Modells) –  insbesondere in der Umgebung der Zu- und Austrittsorte – erlauben jedoch Rückschlüsse hinsichtlich der Rolle des Mischungsbereichs: Die Untersuchungen zum Basis- und erweiterten Modell zeigen, dass dem Mischungsbereich in den entsprechenden Berechnungen eine große Bedeutung als Fluid- und Radionuklidverteiler zukommt.

Ein Strömungsverhalten, das ausschließlich den Ein- und Ausstromvorgängen am Mischungsbereich ähnelt, findet man im komplexen Modell in Ansätzen im Bereich unterhalb des Randes RAMB (am First des Abbaus 1a), allerdings nicht im Bereich unterhalb des Randes RAAB (geometrisch vier Sohlen „über“ dem ELB Nordfeld).

Die Verteilerfunktion des Mischungsbereiches, die im Basis- und erweitertem Modell beobachtet wurde – also die Rolle des Mischungsbereich als Knotenpunkt zwischen allen anderen Bereichen des Endlagers, der für schnellen Transport in alle Bereiche des Endlagers sorgt ist im komplexen Modell – ist im komplexen Modell nicht zu finden.

In dieser Hinsicht (Verteilerfunktion) zeigt sich an beiden Randelemente und insbesondere in den die Randelemente umgebenden Bereich des Endlagers ein mit dem für den Mischungsbereich berechneten nicht vergleichbares Strömungs- und Transportverhalten. Es zeigt sich, dass hier sogar das Gegenteil der Fall ist und die Radionuklide aus den nicht abgedichteten Einlagerungsbereichen größtenteils im Bereich des Endlagers zwischen den beiden Zu- und Austrittslokationen verbleiben.

Für die Systementwicklung „trockene Grube“ lässt sich feststellen, dass die Mehrsöhlichkeit, die mit dem erweiterten Modell eingeführt wurde, im Vergleich zum Basismodell kaum einen Einfluss auf das Verhalten (interne Strömungs- und Transportprozesse) des Modellsystems hat. 

Für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ ist dagegen der Einfluss der Mehrsöhligkeit auf den Transport gasförmiger Radionuklide deutlich vorhanden: der 14C-Autrag ist im erweiterten Modell bis zu einer Größenordnung höher als im Basismodell. Für die Radionuklide, die sich in Lösung befinden, ist dagegen dieser Einfluss weniger deutlich ausgeprägt. 

Die Bedeutung des Einlagerungsbereiches Nordfeld und dessen Umgebung in Bezug auf den Radionuklidaustrag ist insbesondere im komplexen Modell sichtbar. Nahezu alle signifikanten Änderungen (im Vergleich zum Bezugsfall) im Ausstromverhalten von Gas und in der Konsequenz von 14C lassen sich auf die Rolle dieses Einlagerungsbereiches sowie der Kammer/Schweben-Struktur im komplexen System zwischen den beiden Rändern RAAB und RAMB zurückführen.

Die Erhöhung der Modellkomplexität, die im komplexen Modell durch ein verzweigtes Streckennetz (inkl. vertikaler Verbindungen und Kammer/Schweben) realisiert wurde, beeinflusst das Systemverhalten (Gas, Lösungs- und Radionuklidstrom). Dies zeigt beispielsweise die Auswertung der Entwicklung der Radionuklidkonzentration bei Variation der potenziellen Lokation der unentdeckten Wegsamkeiten. Bei der Analyse des Einflusses der Modellkomplexität lässt sich allerdings nur schwer unterscheiden, welchen Anteil die geänderte Geometrie an diesem Einfluss hat und welche die spezifischen Materialeigenschaften, die teilweise anders gewählt werden mussten als im Basis- bzw. erweiterten Modell.

Probabilistische Parametervariationen

Insbesondere die nach wie vor vorhandene Ungewissheit in Bezug auf die verwendeten Zweiphasenflussparameter spielt eine große Rolle hinsichtlich der Bandbreite der Höhe des berechneten Radionuklidaustrags. Die probabilistischen Berechnungen (Anhang B) zeigen – je nach Systementwicklung – eine unterschiedliche Bedeutung der Zweiphasenflussparameter. Die Bandbreite des Indikators 14C-Ausstrom bewegt sich dabei in ähnlichen Größenordnungen wie die der deterministischen Parametervariationen. 

Für die Systementwicklung „trockene Grube“ reagieren die 14C-Aktivitätsströme – unabhängig von dem betrachteten Rand – am sensitivsten auf den Paramater  der van-Genuchten-Kapillardruckfunktion (der für Strecken und Abdichtungen gleich gesetzt wurde). Allerdings wurden nur für den Austrag über den Rand Abbau 1a (RAMB) hohe Bestimmtheitsmaße ermittelt. Die hohe Sensitivität des Paramaters  dürfte dessen Einfluss auf die Gasdurchlässigkeit der Abdichtung geschuldet sein. Verringerte Werte von  vermindern den Gaseindringdruck und erleichtern ein Entweichen von 14C-haltigem Gas in die Restgrube.

Für die Systementwicklung „mit relevantem Lösungszutritt“ weist sich beim 14C-Aktivitätsstrom der Parameter  der Strecken als der sensitivste Parameter aus. Allerdings ist diese Aussage nur für den 14C-Aktivitätsstrom über die Abbaustrecke 5 mit hohen Bestimmtheitsmaßen verbunden. Beim Austrag über diesen Rand ist die residuale Gassättigung der relativen Permeabilitätsfunktion der am zweitbesten korrelierte Parameter. Der große Einfluss des Strecken-Parameters  auf den 14C-Aktivitätsstrom dürfte dadurch begründet sein, dass niedrige -Werte die Fähigkeit des Gases erhöhen, Flüssigkeit aus den Poren des Streckenversatzes zu verdrängen. 14C kann dann leichter ausgetragen werden.

Der 14C-Aktivitätsstrom weist eine starke Korrelation zur Permeabilität der vertikalen Verbindung zwischen dem Nordfeld und dem Rand Abbaustrecke 5 (RAAB) auf (siehe Abb. B.2). Eine Besonderheit ist, dass diese Korrelation mit hohen Bestimmtheitsmaßen verbunden ist, obwohl die Anzahl der Modellläufe im Verhältnis zur Anzahl der variierten Parameter sehr gering ist (siehe auch Anhang B.2). Die Bedeutung dieser Verbindung deckt sich mit den vorausgegangen Ergebnissen der deterministischen Berechnungen (siehe Kap. 3.3.2), in welchen gezeigt wurde, dass die vertikale Verbindung unterhalb des Randes RAAB ein schalterartiges Verhalten bezüglich ihrer Gasdurchlässigkeit zeigen kann und so die 14C-Ausstromrate steuert.

Der 59Ni-Aktivitätsstrom zeigt durchweg eine geringe Variabilität, so dass keiner der veränderten Parameter eine signifikante Auswirkung auf den Ausstrom hat. Das bedeutet, dass die große Bandbreite der Zweiphassenflussparameter nahezu keinen Einfluss auf das Systemverhalten der gelösten Radionuklide im ERAM hat.

Auch für die Variation der Permeabilität (für Schweben und vertikale Verbindungen) zeigt sich kein besonders sensitiver Parameter. Dies kann aber der geringen Anzahl von Modellläufen geschuldet sein und lässt keine weitere Interpretation zu. 

3.1.2 [bookmark: _Toc467509277][bookmark: _Toc471910811][bookmark: _CTVP0017d2aedb59ef54e2cb540506e012a8ca4]Berührungspunkte zur ESK-Stellungnahme /ESK 13/

Wie in Kap. 1.2 bereits erwähnt wurden von der Entsorgungskommission des Bundes (ESK) Fragen formuliert, die Parallelen zu den Zielen des Vorhabens ZIESEL aufweisen.

[bookmark: _CTVP00111c99b83be56471e80e3bc53e66a4156][bookmark: _CTVP001d0ec1d431e8f49a987d1583d87e70504]Inbesondere für die aufgeworfenen Fragen zur Modellkomplexität, zu den „kompartiment-internen Strömungsprozessen“ und zu der „kaum berücksichtigten Zweiphasenfluss – Problematik“ /ESK 13/ in den vorhandenen Berechnungen /BEC 09/, /NIE 09/ zum Nachweis der Langzeitsicherheit des ERAM liefern die vorliegenden Untersuchungen möglicherweise einen Beitrag.

Im Rahmen des Vorhabens konzeptionell interessant ist – in Bezug auf die im Vorhaben untersuchten Auswirkungen der Modellkomplexität – die von der ESK aufgeworfene Frage zu potentiell unentdeckten Verbindungen im Endlager. Da sowohl das Vorhandensein als auch die Lokation einer solchen Verbindung unsicher ist, ist es eine Herausforderung eine solche Verbindung zu modellieren. Die Berücksichtigung aller möglichen Lokationen einer solchen Verbindung beispielsweise zwischen Südfeld und Zentralteil würde in einer unüberschaubaren Anzahl von Gittermodellen resultieren, so dass diese Variante technisch nicht lösbar ist.

[bookmark: _CTVP0011198421e44db4032b46e8f74e46c1133]Da diese Frage letztlich nur mit Hilfe eines komplexen Gittermodells untersucht werden kann, wurde diese interessante Problemstellung im Vorhaben untersucht. Das hier (sowie in /FRI 16/ beschriebene) verfolgte Analysekonzept sieht vor, jeweils eine für Gas und Lösung durchlässige Verbindung vom nächstgelegenen Rand (hier RAMB) zu allen Sohlen des Süd- bzw. Ostfelds zu modellieren. Dies konnte im vorhandenen komplexen Gittermodell realisiert werden ohne jeweils ein neues Gittermodell für jede potentielle Verbindung erzeugen zu müssen.

Obwohl Konservativitätsbetrachtungen nicht explizites Ziel dieses Vorhabens waren, ist zu beobachten, dass die für das komplexe Modell berechneten maximalen Radionuklidaustragsraten geringer sind als die für das hier ebenfalls betrachtete sogenannte erweiterte Modell.

Für den Bezugsfall „trockene Grube“ zeigt das komplexe Modell die geringste 14CAustragsrate, wohingegen für das erweiterte Modell die höchste Rate errechnet wird. Allerdings sind alle Austragsraten sehr niedrig und werden ausschließlich durch die Diffusion über den Modellrand bzw. die Ränder verursacht.

Für den Bezugsfall „mit relevantem Lösungszutritt“ zeigt das komplexe Modell die höchste 14C-Austragsrate und das Basismodell die geringste, der Unterschied dieser beiden Raten ist relativ gering und beträgt weniger als eine Größenordnung. Dagegen ist der 59Ni-Austrag für das komplexe Modell mit deutlichem Abstand (drei Größenordnungen) geringer als der für das erweiterte Modell berechnete maximale 59Ni-Austrag.

3.1.3 [bookmark: _Toc471910812]Überblick

Der Vergleich der Ergebnisse aller Modelle zeigt, dass

· ein zentraler Mischungsbereich als „Verteiler“ deutliche Relevanz für das Systemverhalten hat, im komplexen Modell jedoch keine geometrische Struktur vorhanden ist, die diese Verteilerfunktion übernimmt,

· im Gegensatz dazu im komplexen Modell die komplexe geometrische Struktur zwischen den beiden Randelementen eine erhebliche Beutung für das Systemverhalten hat,

· bereits eine einfache Kompartimentstruktur wie im Basismodell komplexe Strömungs- und Transportvorgänge erzeugt, wobei diese komplexen Strömungs- und Transportvorgänge vielerorts auch im komplexen Modell zu beobachten sind,

· eine Modellerweiterung auf mehrere Sohlen und eine Komplexitätserhöhung der Modellgeometrie (z. B. stärkere Lokalisierung der Fließwege) nicht generell bzw. zwingend zu deutlich komplexeren Strömungs- und Transportprozessen führen,

· jedoch an einzelnen Strukturen oder Lokationen (z. B. die komplexe geometrische Struktur zwischen den beiden Randelementen) die Kombination von Zweiphasenflussprozessen, erhöhter Modellkomplexität, der Parametrierung und der Randbedingungen (Einstrom an zwei Zutrittsorten) zu komplexen Strömungs- und Transportprozessen führen, die lokal eine große Auswirkung (z. B. eine deutliche Erhöhung der 14C-Austragsrate) haben,

· für das komplexe Modell die Bandbreite des Radionuklidaustrags der probabilistischen und deterministischen Berechnungen vergleichbar ist,

· [bookmark: _CTVP0012cce91230c514572bb6596cec73700c8]sich der für das komplexe Modell berechnete Zeitpunkt der Korrosion der Abdichtungen sowie der Radionuklidaustrag signifikant von den Ergebnissen aus /BEC 09/, /NIE 09/ unterscheiden. Der Zeitpunkt der Abdichtungskorrosion liegt in der Regel deutlich später und der Radionuklidaustrag ist in allen Fällen geringer als in /BEC 09/, /NIE 09/ dargestellt.

3.2 [bookmark: _Toc467509279][bookmark: _Toc471910813]Zusammenfassung

Das übergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, Zweiphasenflussprozesse in einem komplexen Endlagersystem besser zu verstehen. Es ist ersichtlich, dass die Berücksichtigung von Zweiphasenflussprozessen bei den Berechnungen für das modellierte Endlagersystem zu Prozessen und Effekten führt, die das Transportverhalten von Fluiden und Radionukliden stark beeinflussen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass Zweiphasenflussprozesse nicht nur die Kapillardrücke und relativen Permeabilitäten umfassen, sondern auch eine grundsätzliche Konkurrenz der Phasen um den Porenraum in Bezug auf Speicherung und Transport sowie die dichtegetriebene, vertikale Separierung der Phasen.

Im Wesentlichen haben sich (abhängig von der Modellkomplexität) zwei Modellkomponenten als wichtig für das Systemverhalten erwiesen. Dies sind einerseits die Abdichtungen (zum West-/Südfeld bzw. Südfeld), die, beeinflusst vom Gasdruck, das Systemverhalten steuern. Andererseits ist dies die Modellgeometrie unterhalb der Zutrittslokationen, die in keinster Weise einem Mischungsbereich, wie dies in den Kompartimentmodellen angenommen wurde, ähnelt. 

Für das Systemverhalten der beiden oben beschriebenen Komponenten sind die elementaren hydraulischen Eigenschaften (wie die Höhe der Permeabilität) von Bedeutung. Je komplexer das Modell, desto wichtiger werden aber die Eigenschaften, die das Zweiphasenflussverhalten steuern: Zum Beispiel ist für den Korrosionszeitpunkt der Abdichtungen im Basismodell eine geringe Permeabilität deutlich bestimmender als die Höhe der Flüssigkeitssättigung. Im komplexen Modell dagegegen ist die Flüssigkeitssättigung der vertikalen Verbindung zwischen dem ELB Nordfeld und dem Rand RAAB ein viel bestimmenderer Parameter, da die Permeabilität der vertikalen Verbindungen konstant niedrig (1∙1017 m²) ist und aufgrund der Gebirgskonvergenz die Permeabilität der Strecken oft nach wenigen 1000 Jahren bis auf den angenommenen minimalen Wert (1∙1017 m²) abgesunken ist.

[bookmark: _CTVP001bd61d2af8add457f97da335a095e7923]Die von der ESK in /ESK 13/ formulierten Fragen berühren das Vorhaben ZIESEL inhaltlich und die hier durchgeführten Berechnungen liefern möglicherweise einen Beitrag zur Beantwortung der Fragen.

[bookmark: _CTVP001c95ff8f5a8e947afadc5d4b06f0a1aa4]Im hier Abschlussbericht sind die wesentlichen Ergebnisse dokumentiert, die im Vorhaben „Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Zweiphasenfluss in einem salinaren Endlager“ erzielt wurden. Die Ergebnisse aller Arbeitspakete des Vorhabens, die in /FRI 16/, /HOT 16a/, /HOT 16b/, /KOC 16/, /NAV 16a/, /NAV 16b/, /SEH 16/ dokumentiert sind, sind in die Modellrechnungen eingegangen.
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