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Temperaturvertraglichkeit der Gesteine
- Neigung zur Ausbildung von Wasserwegsamkeiten -

Es werden Randbedingungen zur Planung eines Endlagers fir radioaktive Abfalle
hinsichtlich der Temperaturvertraglichkeit von Gesteinen entwickelt. Die Ausarbeitung
erfolgte im Auftrag der Arbeitsgruppe ‘Kriterienentwicklung’ (AG-Krit) des Arbeitskreises
‘Auswahlverfahren Endlagerstandorte’ (AKEnd) des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit.

Die numerischen Arbeiten wie auch die Abfassung des diesbezlglichen Teils dieses
Berichtes (insbes. die Anfertigung der Abbildungen) wurden von meinem Mitarbeiter, Herrn
Dr. Kasper Fischer, ausgeflhrt.
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0 Zusammenfassung des Kriteriums

Bei der Ableitung eines Kriteriums sind zwei unterschiedliche Ansatze zu bericksichtigen,
wodurch es kein einheitliches Kriterium geben kann, sondern nur eine Kombination von zwei
Aussagen:

- Einerseits ist es glnstig, wenn das Gestein mdglichst hohe Temperaturen vertragt,
ohne seine Eigenschaften zu verandern (mineralogischer Ansatz);

- Andererseits ist es gunstig, wenn die Temperatur im Endlager unter 100°C bleibt,
damit im Umfeld des Endlagers keine thermo-mechanischen Spannungen auftreten,
die ihrerseits zu Brichen fihren und damit Wasserwegsamkeiten 6ffnen (thermo-
mechanischer Ansatz).

Der mineralogische Ansatz gilt fir Tonstein, aber auch fur Granit, da dort durch die
Verflllung mit Bentonit als zusatzlicher technischer Barriere ein Material verwendet wird, das
ahnliche Eigenschaften wie Tonstein aufweist. Somit kann der aus mineralogischer Sicht zu
erwartende Vorteil der besseren Temperaturvertraglichkeit von Granit gegenuber Tonstein
nicht ausgenutzt werden.

Die Berechnungen zeigen, dass die Kopplung der Temperatur mit der Spannung
nicht auBer Acht gelassen werden darf. Im Bereich seitlich neben dem Endlager treten in
Entfernungen von 500 m bis 2000 m starke Extensions-Deformationen auf, wodurch es zu
Druckentlastungen kommt. Da gleichzeitig im selben Bereich starke Scherkrafte wirken,
muss in diesen Bereichen mit dem Auftreten von Extensions-Brichen gerechnet werden,
wenn die Temperaturen im Endlager Uber 100°C ansteigen. Dies bedeutet, dass die
Warmebelastung unter einem Wert gehalten werden muss, der garantiert, dass die
Temperaturen im Kontaktbereich zum Wirtsgestein unter 100°C bleiben. Die
Temperaturspitzen im Umfeld des Endlagers werden in einem Zeitraum zwischen 100
Jahren und 10 000 Jahren auftreten.

Dies hat zur Konsequenz, dass die Ausdehnung des Endlagers und der Umfang der
Einlagerung entsprechend aufeinander abgestimmt werden missen. Die vorliegenden
Modellrechnungen basieren auf einer Packungsdichte von 6000 m* Endlager pro Kubikmeter
Abfall. Damit umfasst das Endlager bei einem abgeschatzten Anfall von 24 000 m® stark
Warme entwickelnder Abfalle etwa 144 Mio Kubikmeter; dann liegt bei einem Warme-Eintrag
von ca. 13 200 KW ein Wert von 0.1 Wm™ vor. Bereits bei diesem Warme-Eintrag muss in
den Randbereichen mit Scherbriichen gerechnet werden. Eine Verkleinerung des Endlager-
Volumens wirde die Warmeproduktion konzentrieren, die Temperatur im Kontaktbereich
und damit die Gefahr von Scherbriichen durch Temperatur-Spannungen erhéhen.

Als Kriterium lasst sich demnach fir Granit und Tonstein kurz formulieren:

Das Volumen des Endlagers muss gewahrleisten, dass die mittlere Warmeproduktion
keinesfalls iiber 0.1 Wm™ ansteigt, da sonst mit Temperaturen von iiber 100°C zu
rechnen ist. Nur so konnen mineralogische Veranderungen vermieden und das Risiko
thermo-mechanischer Briiche vermindert werden.

Weiterhin wird zur Verringerung von Spannungsmaxima im Bereich neben dem
Endlager empfohlen, die besonders stark warmeentwickelnden Abfall-Arten im Zentrum des
Endlagers und die schwacher warmeentwickelnden am Rande zu lagern.



1. Einfuhrung

Der Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte untersucht im Rahmen der
Erarbeitung von Kriterien zur Identifizierung und (vergleichenden) Beurteilung von gunstigen
geologischen Gesamtsituationen fir die sichere Endlagerung u.a. auch die Temperatur-
vertraglichkeit der Gesteine, die vor allem als Wirtsgesteine in Frage kommen. Hierbei ist
neben der Beurteilung der Warmeableitung insbesondere der Frage nachzugehen, wie das
Gestein auf die Warmequelle reagiert und seine Eigenschaften durch die Aufheizung u.U.
andert. Hierdurch kdnnen einerseits chemische Reaktionen auftreten, die die Standfestigkeit
der Einlagerungsbereiche beeintrachtigen konnten — was im Rahmen dieser Studie nicht
untersucht wird -, andererseits kann es durch die thermo-mechanischen Belastung zu
Briichen kommen, die zu einer Offnung von Wasserwegsamekeiten fihren.

Diese Offnung von Wasserwegsamkeiten wiirde zur Erhéhung der Geschwindigkeit
der Grundwasserbewegung und damit der Geschwindigkeit des advektiven Transports von
aus dem Endlager freigesetzten Radionukliden in Richtung Biosphare beitragen. Da eine
glnstige geologische Gesamtsituation u.a. auch durch das Vorhandensein von Gesteinen
mit geringer Wasserdurchlassigkeit gekennzeichnet ist, kommt damit der Beurteilung der
Temperaturvertraglichkeit eine besondere Bedeutung zu. Obwohl in der Literatur und in
vielen Berichten bereits experimentelle Befunde und Ergebnisse von Modellierungen
vorliegen, sind doch die Auswirkungen von Temperatureffekten schwierig einzuschatzen und
in ein Kriterium umzusetzen.

Wegen ihrer Bedeutung fir die Endlagersicherheit muss aber die Temperatur-
Vertraglichkeit der Gesteine mdglichst fruhzeitig bei der Standortauswahl und vor Planung
des Endlagers Bericksichtigung finden. Damit missen diese Eigenschaften zur
Identifizierung ausreichend glinstiger geologischer Gesamtsituationen und zur differenzierten
Beurteilung unterschiedlicher Situationen im Rahmen der Standortauswahl fir ein Endlager —
auf wissenschaftlicher Basis — zur Ableitung eines moglichst quantitativen Kriteriums
“Temperaturvertraglichkeit” fihren.

Schliellich sollte bei der Bearbeitung auch darauf geachtet werden, dass die
Eigenschaften eines Gesteinstyps innerhalb einer charakteristischen Bandbreite liegen.
Diese Bandbreite ist ebenfalls zu abzuschatzen, um Rickschlisse aus dem Gesteinstyp
(und deren Sicherheit) auf die Temperaturvertraglichkeit zu gestatten.

Da es bereits sehr viele Untersuchung zu den Eigenschaften und Reaktionen von
Salz gibt, wurden in der vorliegenden Studie nur Kristallin und Sedimentgestein (Granit und
Tonstein) beriicksichtigt.

Diese vorliegende Bericht ist im Zusammenhang mit den beiden Studien von Lux und
Mitarbeitern zu sehen, die sich mit der Formulierung “Ginstige gebirgsmechanische
Voraussetzungen® und “Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten® befassen
(Lux et al., 2002a; 2002b).

1.1 Vorgaben flr diese Studie

Der Begriff Temperaturvertraglichkeit bezeichnet das Vermdgen eines Gesteins, hohe
Temperaturen und Temperaturgradienten zu ertragen, ohne durch thermische Spannungen
zu zerbrechen oder durch Freisetzung von Kristallwasser (Tonsteine) zu schrumpfen und
damit das Hohlraumvolumen zu erhdhen. Zugleich sollten sich die Materialparameter
moglichst wenig andern (z.B. die Plastizitat im Fall von Salz).

Demzufolge sind die wesentlichen Materialparameter neben der spezifischen Warme
und der Fahigkeit, Warme zu leiten, die elastischen Moduli, die Viskositat / Plastizitat sowie
die Dichte und die Bruchfestigkeit. Diese Parameter kénnen u.U. wiederum von der
Temperatur abhangen. Desweiteren ist mit Anisotropie und mit Wechseln der
Gesteinseigenschaften in einem zu betrachtenden Volumen zu rechnen. Dies erfordert eine
dreidimensionale Modellierung.

Die moglichen Veranderungen des Hohlraumvolumens erhdhen das durchfluss-
wirksame Hohlraumvolumen (auch effektives oder nutzbares Hohlraumvolumen), das den
Anteil am Gesamtvolumen von Gesteinen umfasst, der fir die Grundwasserbewegung zur



Verfugung steht. In einem Teil des Gesamtvolumens wird die Bewegung durch Adh&sion und
Kapillarkrafte verhindert. Hohlrdume mit sehr geringer Offnungsweite (und/oder begrenzter
Ausdehnung) stehen fur die Grundwasserbewegung also nicht zur Verfugung.

Mit diesen Betrachtungen schlieRen sich die Untersuchungen zur Temperatur-
vertraglichkeit an die Untersuchung zur Quantifizierung von Wasserdurchlassigkeit und
durchflusswirksamem Hohlraumvolumen als Voraussetzung fiir die Entwicklung von Kriterien
zur Grundwasserbewegung an. Hinsichtlich der diesbezuglichen Zusammenhange wird auf
parallele Projektstudien verwiesen.

1.2 Umfang dieser Studie

Im Rahmen dieser Studie war zunachst vorgesehen, die Temperaturvertraglichkeit aller in
Frage kommender Gesteine, Salz, Kristallin und Sedimentgestein, in kleinskaligen Modellen
zu untersuchen. Es stellte sich aber schnell heraus, dass zunachst doch Modelle untersucht
werden missen, die das gesamte Umfeld eines Endlagers betreffen, damit die
Randbedingungen fir kleine Modelle (etwa 1 m3) abgeleitet werden kénnen. Weiterhin sind
die Eigenschaften von Salz in der Vergangenheit sehr gut untersucht worden und als
bekannt voraus zu setzen, so dass auf eine Wiederholung derartiger Untersuchungen hier
zunachst verzichtet werden soll.

In dieser Studie konzentrieren wir uns demnach auf die Untersuchung der
Temperatur- und Spannungsausbreitung im Bereich eines Endlagers, flir das die
Randbedingungen (Angaben zur Warmeleistung, Ablauf der Einlagerung, Umfang der
einzulagernden Abfalle) dem Zwischenbereicht des AKEnd entnommen werden konnten
(AKENd, 2001).

1.3 Randbedingungen

Diese Studie entstand parallel zu den beiden Studien von Lux und Mitarbeitern, die sich mit
der Formulierung zu den Themen “Glnstige gebirgsmechanische Voraussetzungen“ und
“Geringe Neigung zur Bildung von Wasserwegsamkeiten® befassen (Lux et al., 2002a;
2002b).

Desweiteren beruhen die Annahmen fir die Warmeproduktion der gesamten
Warmeproduktion aller hochradioaktiven Abfalle, die vermutlich innerhalb des Zeitraumes
der aktiven Phase des Endlagers innerhalb Deutschlands anfallen werden, den Angaben aus
dem Zwischenbericht des AKEnd (2001; Tab. 3-1). Dabei handelt es sich um ca. 24 000 m®
Abfall, die gemaR den Berichten von Engelmann et al. (1993a/b/c) in einem dort
dimensionierten Endlager mit dem Volumen von etwa 144 x 10° m® eingelagert werden und
damit insgesamt zu einer Warmeproduktion von ca. 0.1 Wm™ fiihren. Diese verteilt sich
homogen innerhalb des Bereiches des Endlagers.

2, Vorgaben aus der Literatur
2.1 Arbeiten in anderen Landern (Auswahl)

Die beiden untersuchten Gesteine, Kristallin und Sedimentgestein, werden in anderen
Landern als Wirtsgesteine bzw. als Barriere-Gesteine getestet. Es sind hier zu nennen:

Belgien: Bel & Bernier (2001) beschreiben die Probleme, die beim Verflllen mit Materialien
entstehen, die auf Ton basieren, wenn hohe Temperaturen auftreten. Dabei verweisen sie
u.a. auf die Arbeit von Horseman & McEwen (1996), die Angaben zu den thermischen
Randbedingungen fir die Einlagerung von warmeerzeugenden Materialien in Tonfor-
mationen machen.

Finnland: Der Report Uiber die Endlagerung (Posiva Oy, 1999) setzt sich sehr intensiv mit
allen Aspekten der Enlagerung auseinander, lediglich der Frage nach der Temperatur-
belastung im Endlager wird nicht nachgegangen. Es wird nur erwahnt, dass die Kupfer-



Behalter dem schwedischen System entsprechend in vertikalen Bohrléchern in Bentonit
eingegossen werden sollen. Explizite Aussagen Uber die Temperatur-Annahmen sind nicht
zu finden, nur der Hinweis auf die enge Kooperation mit Schweden (SKB).

Frankreich: Im Untergrund-Labor bei Bure sollen Tests zu den hydrogeologischen,
geochemischen und mechanischen Eigenschaften durchgeflinrt werden. Quantitative
Angaben (ber bereits vorliegende Untersuchungen zur Temperatur-Belastung konnten
jedoch nicht gefunden werden.

Japan: In dem sehr umfangreichen Report H12 (JNC, 1999) werden hinsichtlich der
Temperatur keine eigenen Untersuchungen vorgestellt, sondern lediglich die Vorgaben
wiederholt, nach der Temperaturen tUber 100°C vermieden werden mussen, um Probleme
mit Fullmaterial zu vermeiden.

Schweden: Es wird das Endlager mangels anderer Alternativen zwar in Granit geplant,
jedoch ist vorgesehen, die Behalter mit Bentonit einzuschlieRen. Daher wird das Problem der
Veranderung des Bentonit bei hohen Temperaturen (Austrocknung, Schrumpfung,
mineralische Umlagerung) angesprochen, weshalb eine Temperaturbelastung von Uber
100°C vermieden werden musse (KASAM, 2001). Hierzu wird auf eine Arbeit von Oscarson
et al. (1996) verwiesen, in der die Durchlassigkeit von defekten Bentonit-Dichtungen
untersucht wird.

Schweiz: Hier werden zwei Standorte sowohl im Kristallin (Nordschweiz) als auch im
Sediment (Standort Benken, Opalinuston im Zurcher Weinland) untersucht. Das Vorgehen
und die Ergebnisse sind in einer ausfuhrlichen Stellungnahme zusammen gestellt (Appel,
2001). Daraus wird deutlich, dass man sich dort hauptsachlich mit den Fragen nach der
raumlichen Ausdehnung der Gesteinsformationen, deren tektonischer und seismischer
Belastung, der Prognostizierbarkeit der zukunftigen Entwicklung und der Standsicherheit des
Bergwerkes befasst hat.

In einer gemeinsamen Studie der NAGRA; Colenco und der GRS (herausgegeben
vom BfS, 2001) werden thermische Effekte genannt, die einerseits zur Ausbreitung von
Rissen (entlang sog. Embryonalklufte) und in den Stollenauskleidungen fuhren kénnen, und
die sich auch in Schrumpfungsrissen durch die Austrocknung aufRern. Als Ursache werden
aber lediglich Anderungen des Porendruckes durch die Temperaturerhdhung angefihrt.

USA: Neben dem Endlager im Salz (WIPP) in New Mexico werden in den Yucca Mountains,
Nevada, Vorbereitungen fiir ein Endlager getroffen. Abgesehen von der Tatsache, dass
diese Lokation durch andere Sachverhalte kaum geeignet erscheint (vulkanische und
seismische Gefahrdung), kann man hier sehen, wie in sehr lockeren Sedimenten
vulkanischen Ursprungs Tests gefahren werden, die auch die Temperatur-Belastung
betreffen. Die Fille des Materials im Internet ist geradezu unibersichtlich; es konnte jedoch
ein Bericht gefunden werden, der quantitative Angaben enthalt: Das im Bericht der TRW
(1999) genannte Ziel ist die Einhaltung einer Temperaturbegrenzung an den Stollenwanden
von 96°C und an der Container-Oberflache von weniger als 350°C. Hierzu wurden
umfangreiche = Modell-Untersuchungen  unter der  Annahme  unterschiedlicher
Warmebelastungen durchgefihrt (Dichte der Container-Anordnung).

In diesem Bericht geht man davon aus, dass die Container frei stehen und durch
Bellftung gekihlt werden (Zitat: The pre-closure ventilation requirement for each
performance confirmation (PC), cross-block, and stand-by drift is 19 m3/sec).

2.2 Literatur aus der Mineralogie

Die Frage nach der Temperaturvertraglichkeit von geologischen Materialien wurde intensiv
mit Herrn Prof. K. Heide vom Institut fir Geowissenschaften erortert. Herr Heide ist selbst
Autor einer Monographie mit dem Titel Dynamische und Thermische Analysenmethoden
(1979). Darin setzt sich der Autor bereits mit den stofflichen Eigenschaften von Festkorpern
in Abhangigkeit von der Temperatur auseinander, wobei ein Schwerpunkt auf der



Untersuchung der Bildungsbedingung nattrlicher Rohstoffe sowie der Sythese-Bedingungen
alter und neuer Werkstoffe lag.

Er hebt hervor, dass die thermischen Eigenschaften einen Stoff in vielen Fallen
genauso eindeutig charakterisieren, wie seine chemische Zusammensetzung. Allerdings
weist Herr Heide darauf hin, dass im Wesentlichen reine Stoffe untersucht werden, weniger
zusammen gesetzte Materialien, wie wir sie in geologischen Formationen vorfinden. Hier
liegt seiner Meinung nach noch ein erheblicher Forschungsbedarf.

Diese Diskussion war fur uns ebenfalls ein Grund, die mineralogischen Aspekte
unserer Studie vorerst zuriickzustellen und uns dafiir mehr auf die Anwendung moderner
numerischer Verfahren auf das Umfeld des Endlagers zu konzentrieren, um die
Randbedingungen fir derartige spatere Studien zu untersuchen.

Andererseits werden in den oben genannten Studien anderer Lander (Belgien: Bel &
Bernier, 2001; Japan: Report H12, JNC, 1999; Schweden, KASAM, 2001; USA, TRW, 1999)
recht pauschal Forderungen nach der Begrenzung der Kontakt-Temperatur mit dem Gebirge
auf 95°C bis 100°C genannt. Hierbei handelt es sich offenbar um Berlicksichtigung der
Freisetzung von Kiristallwasser bei Tonstein, wodurch dieser seine mineralogischen
Eigenschaften andert und u.U. durch Schrumpfung zur Rissbildung neigt, sowie um ahnliche
Probleme, die beim Verfullen mit Materialien entstehen, die auf Ton basieren, wenn hohe
Temperaturen auftreten (Bentonit im Fall der Verflillung von Zwischenrdumen bei der
Einlagerung von Containern im Granit).

Grundlagen fur die Festlegung dieser Temperatur-Obergrenze lassen sich aus
mineralogischen Arbeiten ableiten. Allerdings konzentriert sich die Literatur entweder auf die
Genese von Tonmaterialien oder auf die wirtschaftliche Verwertung; im ersten Fall ist die
Temperatur-Geschichte von Interesse, im zweiten die thermische Zersetzung von
Tonmineralen beim Brennen, also bei besonders hohen Temperaturen. Andererseits weisen
Muller-Vonmoos & Kohler (in: Jasmund & Lagely, 1993) im Zusammenhang mit der
Endlagerung radioaktiver Abfalle bereits darauf hin, dass Bei der Lagerung in Tongesteinen
(...) vor allem thermische Parameter zu beachten sind. Es kénnen Reaktionen auftreten, die
zu kristallchemischen Verdnderungen fiihren. Ein Beispiel ist die Bildung von Smectit / lllit —
Wechsellagerungen aus Smectit infolge erh6hter Temperaturbedingungen (...). Es ist auch
mit der Freisetzung fluider und gasférmiger Phasen zu rechnen. Diese Bildung und
Umbildung wird von Jasmund (in: Jasmund & Lagely, 1993) detaillierter beschrieben, ohne
aber auf das Problem der Temperaturen genauer einzugehen.

Meunier (in: Velde, Ed., 1995) beschreibt die hydrothermale Veranderung von
Tonstein in der Umgebung von Wasseradern vulkanischer Systeme und damit die
Veranderungen zwischen Smectit und lllit unter verschiedenen Bedingungen. Interessant ist
auch hier der Hinweis auf vulkanische Umgebungen als naturliche Analoga fur Barrieren bei
der Endlagerung radioaktiver Abfalle (Bouchet et al., 1988a/b).

Konkretere Angaben zu Temperaturen, an denen Veranderungen auftreten, macht
Bruce (1984), der den lllit-Gehalt von mehreren Proben mit gemischt gelagertem lllit-Smectit
in Sedimenten unterschiedlichen Alters untersucht hat. Dabei hat er den lllit-Gehalt mit der
Temperatur der Umgebung korreliert: Im Temperaturbereich ab etwa 100°C bis 150°C steigt
der Anteil von etwa 25% bis 40% auf 70% bis 80%. Generell findet er z.B. bei Sedimenten
des Mississippi, dass die Diagenese des lllit bereits bei etwa 71°C beginnt, wahrend dieser
Prozess bei Sedimenten des Niger-Deltas erst bei etwa 150°C anfangt. Dabei wird Wasser
aus dem Smectit ausgetrieben und gelangt in das Poren-System des umgebenden Schiefer-
Gesteins.

Koster & Schwertmann (in: Jasmund & Lagely, 1993) machen in ihrer Beschreibung
einzelner Tonminerale ebenfalls sehr konkrete Angaben: Beispielsweise enthalt der Halloysit
aus der Kaolin-Gruppe eine Wasserschicht, die bereits bei 60°C vollstandig ausgetrieben
wird, wobei der Halloysit in Metahalloysit Ubergeht. Dieser Vorgang findet bereits bei P-T-
Bedingungen an der Erdoberflache statt. Weiterhin geben sie fiir das Aufheizen von Kaolin-
Mineralen an, dass diese ab etwa 450°C das in der Struktur gebundene Wasser verlieren.
Nach dieser Entwasserung rekristallisieren geordnete Kaolinite mit einer scharfen
exothermen Reaktion zwischen 980°C und 1000°C. Weiterhin zeigen fehlgeordnete Kaolinite
eine schwache endotherme Reaktion zwischen 80°C und 200°C, die von adsorptiv



gebundenem Wasser herruhrt. Sie erganzen die Angaben von Bruce (1984) fur Smectit:
Beim Erhitzen wird bis etwa 300°C das adsorptive gebundene Zwischenschicht-Wasser
ausgetrieben; die weitere Abgabe von Wasser bis 800°C beruht auf dem Verlust der
strukturell gebundenen Hydroxid-Gruppen. Aus Differential-Thermoanalysen von
Montmorilloniten lassen sich drei endotherme Reaktionen im Bereich zwischen 20°C und
1000°C beobachten: Die erste erfolgt zwischen 50°C und 250°C, die zweite zwischen 400°C
und 730°C und die dritte zwischen 760°C und 920°C. Dabei ist die erste endotherme
Reaktion die bedeutendste; ihre Intensitat hangt vom Hydratationszustand der adsorbierten
Kationen ab.

Pearson & Small (1988) erganzen diese Angaben hinsichtlich der Illit-Smectit
Diagenese durch einen Vergleich mit Palaotemperaturen aus Bohrungen in der nérdlichen
Nordsee: Sie finden als mittlere Temperatur fiir das Verschwinden ungeordneter lllit-Smectit-
Zusammensetzungen einen Wert von 93°C bei einer Schwankungsbreite von 80°C bis
100°C.

Diese letzte Angabe ist die schdrfste, die in der Literatur auf eine entscheidende
Grenze bei etwa 100°C hinweist — andere Angaben konnten nicht gefunden werden.

Ein anderer Aspekt wird von Lassabatere et al. (1999) angesprochen: Es handelt sich
um die Modellierung der Ton-Barriere zwischen Container und Gebirge, wobei fiir den Tom
verschiedene Durchfeuchtungen angenommen werden. Hierdurch hat die Barriere
unterschiedliche hydro-mechanische Eigenschaften. Fir die numerische Modellierung
wurden thermodynamische Modelle herangezogen und nicht-lineare poro-elastische und
poro-elasto-plastische Rheologien, um die hydro-mechanische Kopplung zwischen Container
und Gebirge zu untersuchen. Besonders weisen die Autoren auf die Probleme hin, die durch
unterschiedlichen Fluid-Fluss entstehen, wenn die Verhaltnisse in der Ton-Barriere zwischen
gesattigt und ungesattigt wechseln. Der Einfluss von Temperatur- und Spannungs-
anderungen wurde nicht berlcksichtigt.

Zusammen fassend lasst sich fest stellen, dass die Angaben zum Temperatur-
Verhalten von Tonsteinen noch sehr unscharf sind. Besonders zu dem hier interessierenden
Bereich der Temperatur sind keine eindeutigen Hinweise zu finden. Daher verfestigt sich der
Eindruck, dass hier noch ein grof3er Forschungs-Bedarf besteht.

2.3 Material-Parameter aus der Literatur

Die zur quantitativen Beschreibung und Beurteilung der Temperaturvertraglichkeit von
Gesteinskorpern (in situ) einzusetzenden MessgréRen sind nur mit erheblichem technischen
Aufwand zu bestimmen. Ublicherweise stiitzen sich daher die vorlaufigen Beurteilungen der
Temperaturvertraglichkeit nicht auf Messergebnisse, sondern auf die erfahrungsbasierte
Einschatzung anhand des Gesteinstyps. Diese Erfahrung beruht einerseits auf
Laborexperimenten, Grof3versuchen (z.B. im Forschungsbergwerk Asse) und auf
Modelluntersuchungen. Dadurch wird der Typ eines Gesteinskdrpers als Indikator fir dessen
Temperaturvertraglichkeit eingesetzt. Dabei wird angenommen, dass diese Eigenschaften
bei verschiedenen Gesteinskérpern eines bestimmten Gesteinstyps erfahrungsgemaf
innerhalb einer charakteristischen Bandbreite liegen. Die entsprechende Tabelle aus dem
japanischen Report H12 (JNC, 1999) zeigt die groRen Schwankungsbreiten und auch die
sehr unterschiedliche Datenbasis.

Zudem sind die Daten zur Temperaturvertraglichkeit mit unterschiedlicher
Zielsetzung, mit unterschiedlichen Verfahren und unterschiedlichem technisch-
wissenschaftlichem Standard erhoben worden. Messtechnische Qualitdt und Aussagekraft
der zu einem Gesteinstyp vorliegenden Daten sind uneinheitlich. Erfahrungsbasierte
Zuordnungen von Bandbreiten der Temperaturvertraglichkeit zu bestimmten Gesteinstypen
gehen auf Laborversuche und numerische Modellierungen zuriick.

Weiterhin beziehen sich die Angaben im Wesentlichen auf zweidimensionale
Betrachtungen der Warmeausbreitung und bertcksichtigen nicht die mogliche Temperatur-
abhangigkeit der physikalischen Parameter sowie den engen Zusammenhang mit der
indizierten Spannung, also die thermo-mechanische Kopplung.



Die Integritat des kristallinen Gesteins wird vermutlich durch die Warme-Belastung
nicht in Frage gestellt; durch die Verwendung von Bentonit als Material zum EinschlieRen der
Container wird aber die maximale Temperatur begrenzt und auf das Niveau von Tonstein
herab gesetzt. Horseman & McEwen (1996) fassen die Problematik zusammen, indem sie
darauf hinweisen, dass die thermische Phase nach einem Abschluss des Endlagers zwar
von kurzer Dauer ist, jedoch die Effekte des Temperatur-Anstiegs und der zugehdrigen
thermischen Gradienten in einem tonhaltigen Wirtsgestein sehr umfassend sind. Sie
beinhalten geomechanische Effekte auf das Gestein und die bergbaulichen Strukturen und
Einbauten, Stérungen des Grundwasser-Druckes und —Flusses, moégliche Nahfeld-Effekte
auf die Transporteigenschaften und —mechanismen (z.B. gekoppelte FlieRphanomene)
sowie Einflisse auf die chemische Entwicklung der nahen Umgebung. Die maximal
tolerierbare Temperatur in einem Endlager ist sowohl durch die Eigenschaften des
Wirtsgesteins als auch durch die der Fillmaterialien (Bentonit). Allerdings sei die
Spezifikation dieser maximalen Temperatur immer noch problematisch.

Dabei wird betont, dass es noch viele Bereiche gibt, in denen Unsicherheit herrscht,
u.a. die unvollstandige Kenntnis der prazisen Mechanismen der Grundwasser-Bewegung in
tonreichen Materialien und die mdglichen Abweichungen vom Darcy-Gesetz, das Auftreten
von vorubergehenden, sehr lang-periodischen Bewegungen, die Rolle der gekoppelten
FlieRphanomene sowie das Problem der Gas-Migration in der Formation des Wirtsgestein.

3. Umfang der Bearbeitung

Im Rahmen dieser Studie werden dreidimensionale numerische Modellrechnungen zur
Temperaturbelastung der Umgebung eines Endlagers und der damit verbundenen
induzierten Spannung durchgefiihrt. Hierzu werden zwei Modelle durchgerechnet, deren
Materialparameter auf den umfangreichen japanischen Untersuchungen beruhen (H12-
Studie, JNC, 1999). Die Materialien entsprechen Kristallin (crystaline rocks / acidic rocks,
Modell AR) und pre-neogene Sedimente (mudstones, tuff, Modell PM).

Die urspriinglich beabsichtigten umfangreicheren Studien speziell zu den
gesteinsspezifischen Eigenschaften im Mikrobereich konnten aus Zeitgriinden nicht durch-
gefuhrt werden, da einerseits die Literatur doch nicht so umfangreich war wie erwartet, und
da andererseits zunachst die Randbedingungen geklart werden mussten. Allerdings lassen
sich im Rahmen der durchgeflihrten Arbeiten Hinweise auf die Ausdehnung und den Warme-
Eintrag ableiten, die mdglich sind, ohne dass die Integritat des Endlagers verletzt wird.

4. Gekoppelte Temperatur-Spannungsberechnung
4.1 Modellaufbau und —annahmen

Das zylindrische Modell (Abb. 4.1) hat einen Durchmesser von 20 km und eine
Tiefenausdehnung von 5 km. In der Zylinderachse befindet sich im Tiefenbereich 870 m bis
1170 m ein quaderférmiger Bereich mit einer horizontalen Ausdehnung von 1600 m x 300 m,
der einem Endlager entspricht. Die Langsachse des Endlagers liegt parallel zur Y-Achse des
Modell, die Querachse parallel zur X-Achse.

Das gesamte Modell besteht aus 3960 Hexaeder-Elementen zweiter Ordnung mit
insgesamt 18 194 Knoten. Damit ergeben sich 59 342 Freiheitsgrade. Fir die Knoten an der
Modellunterseite gilt die Einschrankung, dass sie sich nicht in vertikaler Richtung bewegen
durfen. Die Knoten am seitlichem Rand durfen sich hingegen nicht horizontal bewegen. Alle
anderen Knoten unterliegen keinen Einschrankungen in der Bewegung. Im gesamten Modell
wirkt die Schwerkraft (9.81 ms®). Die Modelloberseite wird auf einer Temperatur von 10°C
und die Unterseite auf 160°C gehalten. Dies entspricht einem Gradienten von 30 K/km. Der
zeitliche Verlauf der Temperatur im Endlager und der Umgebung ergibt sich aus den
thermischen Parametern (Tab. 4.1) des Gesteins und der Warmeproduktion. Fir die
Modellierung wurde eine maximale Warmeproduktion von 0.1 Wm™ angenommen. Der
angenommene Warme-Eintrag wird in Kap. 4.2.2 abgeschatzt.
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Figure 4.1: Skizze des Modellaufbaus

4.2 Randbedingungen
4.2.1 Angenommene Gesteinseigenschaften

Die Gesteinseigenschaften wurden aus dem Bericht JNC (1999) entnommen. Die fir die
Modellierung benutzten Werte sind in Tabelle 4.1 wiedergegeben. Die elastischen
Eigenschaften werden durch den E-Modul (Youngs-Modulus) und dem Poisson-Verhaltnis
sowie der Dichte bestimmt. Das thermische Verhalten wird durch die GroRen thermische
Leitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat und lineare Ausdehnungskoeffizient beschrieben.
Das anelastische Verhalten des Materials wird in der Modellierung durch Mohr-
Coulombsches Bruchverhalten berticksichtigt. Dafir wurden die in JNC (1999) publizierten
Werte der Kohasion und innerer Reibungswinkel (internal friction angle) aus triaxialen
Kompressionstest benutzt. Es wurde jeweils ein Modell fir Granit (acidic crystaline rocks,
Modell AR) und fiir Tonstein (pre-neogene mudstones, Modell PM) gerechnet.

Table 4.1: Die verwendeten Materialeigenschaften fur die Modellierung aus JNC (1999). Es wurden die
benutzten Median-Werte fir crystaline rocks (acidic rocks, Modell AR) und pre-neogene sedimentary rocks
(mudstones, tuff, Modell PM) verwendet.

E Poisson- | spez. Thermische spezifische linearer Kohasion | innerer
Modul |verhaltnis | Dichte | Leitfahigkeit |Warmekapazitat Ausdehnungs- Reibungs-
koeffizient winkel
Modell | [Gpa] [kgm ] Wm 'K ] kdkg 'K 1okt | Mpal [“]
AR 28,1 0,23 2650 2,76 1,03 1,18 13,2 40,0
PM 4,1 0,28 1980 1,37 0,85 1,36 1,1 26,0

4.2.2 Angenommener Wérmeeintrag aus dem Endlager
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Die angenommene Warmeproduktion entspricht der gesamten Warmeproduktion aller
hochradioaktiven Abfélle, die vermutlich innerhalb des Zeitraumes der aktiven Phase des
Endlagers innerhalb Deutschlands anfallen (AKEND, 2001; Tab. 3-1). Dabei handelt es sich
um ca. 24 000 m® Abfall, die gemaR den Berichten von Engelmann et al. (1993a/b/c) in
einem Endlager mit dem Volumen von etwa 144 x 10° m? eingelagert werden und damit zu
einer Warmeproduktion von ca. 0.1 Wm™ fiihren. Diese verteilt sich homogen innerhalb des
Bereiches des Endlagers.

Der zeitliche Verlauf der Temperatur im Endlager und der Umgebung ergibt sich aus
den thermischen Parametern (Tab. 4.1) des Gesteins und der Warmeproduktion. Bei der
zugrunde gelegten maximalen Warmeproduktion von 0.1 Wm™ steigt die Warmeproduktion
im Endlager zunachst innerhalb 50 Jahren von 0 Wm™ auf 0.1 Wm™ linear an (Kaltphase)
und fallt dann aufgrund der abklingenden Aktivitat des Abfalls mit einer Halbwertszeit von
200 Jahren exponentiell ab (Warmphase). Der Verlauf ist in Abb. 4.2 gegeben. Die
Warmeproduktion von 0.1 Wm™ ergibt sich aus dem bekannten gesamten Warmeeintrag der
vorhandenen und noch zu erwartenden Abfélle (Zwischenbericht des AKEnd, 2001; Poster
K.-D. Closs zum Ein- oder Mehr-Endlager Konzept).

Fir den Bereich des Endlagers im Tiefenbereich von 870 m bis 1170 m wird ein
Quader der Ausdehnung 300 m in der Tiefe und 1600 m x 300 m horizontal angenommen.
Dies entspricht einem Volumen von 144 Mio Kubikmetern, also einer Packungsdichte von
einem Kubikmeter Abfall auf 6000 m® Endlagervolumen.

U1 T T T T I I I 1 T
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Figure 4.2: Zeitlicher Verlauf der Warmeproduktion im Endlager
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4.3 Das Modell AR

Das Modell AR berechnet die vollstandig gekoppelte Spannungs- und Temperatur-Verteilung
mit Gesteinseigenschaften eines homogenen Granits. Die folgenden Abschnitte geben
sowohl den Temperaturverlauf als auch den Spannungsverlauf in der raumlichen und
zeitlichen Entwicklung im Endlager und seiner Umgebung wieder. Dabei gilt den
Veranderungen aufierhalb des eigentlichen Endlagers besonderer Aufmerksamkeit.

4.3.1 Deformationsentwicklung

Die Gesamtdeformation flir den Zustand nach 310 a nach Beginn der Einlagerung ist in
Abbildung 4.3 wiedergebend. Dies ist der Zeitpunkt zu dem Druck und Temperatur am
starkstem gegeniber dem Ausgangszustand gestort sind. Die Abbildung zeigt dabei nur
einen Quadranten des ganzen Zylinders, so dass der Verlauf im inneren des Modells
sichtbar ist. In dieser Abbildung ist auch die Lage der Punkte eingezeichnet von denen die
zeitliche Entwicklung der Temperatur, Deformation und Spannung weiter unten
wiedergegeben ist. Der zeitliche Verlauf ist in den Abbildungen 4.4 und 4.5 fur ausgewahlte
Punkte innerhalb des Modells wiedergegeben.

Es zeigt sich folgendes Bild: Durch die Temperaturerhdhung im Endlager kommt es
zur thermischen Expansion des Gesteins. Dies fiihrt zu einer Aufwdlbung oberhalb des
Endlagers mit Betragen von Uber 12 cm. Die Verschiebung an der Oberflache betragen
immerhin noch mehr als 6 cm. Aufgrund der Aufwdlbung oberhalb des Endlagers kommt es
in Bereichen seitlich neben dem Endlager zu Extension. Dies kann man anhand des
zeitlichen Verlaufs des Drucks (Abb. 4.13) erkennen. Insgesamt werden im Laufe der Zeit
Bereiche in bis zu 2 km Entfernung deformiert und somit durch die Warmeproduktion im
Endlager beeinflusst. Selbst nach dem Abklingen der Aktivitat im Endlager nach 100 000 a
bleibt eine Netto-Deformation an der Oberflache erhalten.

ferachiebung
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Figure 4.3: Deformation im Modell AR nach 310 a nach Beginn der Einlagerung. Die
schwarzen Dreiecke kennzeichnen die Position der Punkte, deren zeitlicher Verlauf der
Temperatur, Deformation und Spannung in den folgenden Abschnitten wiedergegeben ist.



4.3.2 Temperaturentwicklung

Abbildung 4.6 zeigt die Temperaturverteilung nach 310 a nach Beginn der Einlagerung. Der
zeitliche Verlauf fir ausgewahlte Punkte innerhalb des Modells ist in Abbildung 4.7 und
Abbildung 4.8 wiedergegeben. Am Modellrand erkennt man gut die naturliche und ungestorte
Temperaturverteilung aufgrund des natirlichen thermischen Gradienten von 30 K/km. In der
Modellmitte ist dieses Feld stark durch die Warmeproduktion im Endlager gestért. Es werden

Temperaturerh6hungen um mehr als 90 K erreicht.
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Figure 4.4:
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Figure 4.5: Zeitlicher Verlauf der Deformation an den Punkten 4 und 6-8 im Modell AR.
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Besonders aufféllig ist jedoch ein Bereich seitlich neben dem Endlager, in dem die
Temperatur abnimmt. Dieser Bereich stimmt mit den Bereichen starker Extension Uberein.
Dies bedeutet, dass dieser Bereich adiabatisch abkihlt. Neben dem direkten Einfluss der
Temperatur aufgrund von Warmeleitung und Warmeproduktion in der unmittelbaren
Umgebung des Endlagers erfahrt das Gestein eine zusatzliche Temperaturveranderung
aufgrund von Extension bzw. Kompression. Die hierdurch hervorgerufenen
Temperaturanderungen kénnen Amplituden von 7 K erreichen (Abb. 4.8).

Die Abbildung 4.8 zeigt auch sehr schén, wie einzelne Bereiche des Modells
zunachst Extensionsspannungen und danach Kompressionsspannungen unterliegen und
somit erst abkihlen und sich dann erwarmen. Es existieren sogar Bereiche, in denen das
Gestein erst expandiert, dann komprimiert und dann wieder expandiert wird. Dies bestatigt
sich in Abbildung 4.13, in der der Druckverlauf an den selben Stellen dargestellt ist.
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Figure 4.6: Temperatur im Modell AR nach 310 a nach Beginn der Einlagerung. Man
erkennt deutlich die Abkihlung des Gesteins seitlich neben dem Endlager im Bereich starker
Extension.
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Figure 4.7: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an den Punkten 1-3 und 5 im Modell AR.
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Figure 4.8: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an den Punkten 4 und 6-8 im Modell AR.

4.3.3 Spannungsentwicklung

Fur die Beurteilung der Temperaturvertraglichkeit von Granit spielen insbesondere die durch
die Temperaturvariation auftretenden Spannungen eine Rolle. Neben den einzelnen
Komponenten des Spannungstensors eignen sich zum Vergleich insbesondere die
Spannungsinvarianten Druck und Tresca-Spannung (aquivalent zur maximalen
Scherspannung). Im Gegensatz zum Spannungstensor handelt es sich hierbei um skalare
Werte. Die Tresca-Spannung fliel3t als Bruchkriterium in das Mohr-Coulombsche
Bruchgesetz ein. Unterschreitet das Verhaltnis der Normalspannung zur Tresca-Spannung
einen bestimmten Wert, so kommt es zum Bruch des Gesteins. Der Grenzwert ist dabei
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gesteinsabhédngig und wird (ber die Kohadsion und den internen Reibungswinkel
parametrisiert.

Abbildung 4.9 zeigt die Verteilung des Drucks nach 310 a nach Beginn der
Einlagerung. Besonders auffallig ist der Bereich der Druckentlastung seitlich neben dem
Endlager aufgrund der Extension, die dem lithostatischen Druck entgegen wirkt. Dies zeigt
sich auch im zeitlichen Verlauf des Drucks flir ausgewahlte Punkte, der in Abbildung 4.13
wiedergegeben ist. Im Gegensatz hierzu nimmt der Druck oberhalb, innerhalb und in
unmittelbarer Nahe zum Endlagers deutlich zu (Abb. 4.12).

Diese drei Bereiche sind bezlglich der Bruchanfalligkeit besonders kritisch zu
beurteilen. Der zeitliche Verlauf der Tresca-Spannung fir ausgewahlte Punkte des Modells
ist in den Abbildungen 10 und 11 dargestellt. Anhand dieser Abbildung wird deutlich, wie
stark die wirkende maximale Scherspannung an diesen Punkten innerhalb des
Modellierungszeitraumes variiert. Die Scherspannungsvariationen erreichen Amplituden von
Uber 13 Mpa. Dies entspricht gerade dem Wert der Kohasion. Diese kann allerdings stark
von Probe zu Probe variieren (die Standardabweichung der untersuchten Proben in JNC,
1999, betragt 9.9 Mpa). Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass es in diesen
Bereichen zum Bruch des Gesteins kommt, obwonhl dies in der vorliegenden Berechnung
aufgrund der relativ hohen gewahlten durchschnittlichen Kohasion von 13.2 Mpa nicht der
Fall ist.
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Figure 4.9: Druck im Modell AR nach 310 a nach Beginn der Einlagerung. Man erkennt
deutlich die Entlastung des Gesteins seitlich neben dem Endlager im Bereich starker
Extension.
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Figure 4.10: Zeitlicher Verlauf der Tresca-Spannung an den Punkten 1-3 und 5 im Modell

AR.
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Figure 4.11: Zeitlicher Verlauf der Tresca-Spannung an den Punkten 4 und 6-8 im Modell

AR.
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Figure 4.12: Zeitlicher Verlauf des Drucks an den Punkten 1-3 und 5 im Modell AR.
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Figure 4.13: Zeitlicher Verlauf des Drucks an den Punkten 4 und 6-8 im Modell AR.
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4.4 Das Modell PM

Das Modell PM berechnet die vollstandig gekoppelte Spannungs- und Temperatur Verteilung
mit Gesteinseigenschaften eines homogenen Tonsteines. Die folgenden Abschnitte geben
den Temperaturverlauf als auch den Spannungsverlauf in der rdumlichen und zeitlichen
Entwicklung im Endlager und seiner Umgebung wieder. Dabei gilt den Veranderungen
auflerhalb des eigentlichen Endlagers besonderer Aufmerksamkeit.

4.4.1 Deformationsentwicklung

Die Gesamtdeformation flr den Zustand nach 470 a nach Beginn der Einlagerung ist in
Abbildung 4.14 wiedergebend. Dies ist der Zeitpunkt zu dem Druck und Temperatur am
starkstem gegenliber dem Ausgangszustand gestort sind. Es zeigt sich folgendes Bild:
Durch die Temperaturerhdhung im Endlager kommt es zur thermischen Expansion des
Gesteins. Dies flhrt zu einer Aufwdlbung oberhalb des Endlagers mit Betragen von Uber
33 cm. Die Verschiebung an der Oberflache betragen immerhin noch mehr als 15 cm.

Aufgrund der Aufwdlbung oberhalb des Endlagers kommt es in Bereichen seitlich
neben dem Endlager zu Extension. Dies kann man anhand des zeitlichen Verlaufs des
Drucks (Abb. 4.24) erkennen. Insgesamt werden im Laufe der Zeit Bereiche in bis zu 2 km
Entfernung deformiert und somit durch die Warmeproduktion im Endlager beeinflusst. Selbst
nach dem Abklingen der Aktivitdt im Endlager nach 100 000 a bleibt eine Netto-Deformation
an der Oberflache erhalten.

ersohladuaag
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Figure 4.14: Deformation im Modell PM nach 470 a nach Beginn der Einlagerung.
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Figure 4.15: Zeitlicher Verlauf der Deformation an den Punkten 1-3 und 5 im Modell PM.
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Figure 4.16: Zeitlicher Verlauf der Deformation an den Punkten 4 und 6-8 im Modell PM.

4.4.2 Temperaturentwicklung

Abbildung 4.17 zeigt die Temperaturverteilung nach 470 a nach Beginn der Einlagerung. Am
Modellrand erkennt man gut die natirliche und ungestérte Temperaturverteilung aufgrund
des nattrlichen thermischen Gradienten von 30 K/km. In der Modellmitte ist dieses Feld stark
durch die Warmeproduktion im Endlager gestort. Es werden Temperaturerhdhungen um
mehr als 140 K erreicht.

Besonders aufféllig ist jedoch ein Bereich seitlich neben dem Endlager, in dem die
Temperatur abnimmt. Dieser Bereich stimmt mit den Bereichen starker Extension Uberein:
Dieser Bereich kihlt adiabatisch ab. Neben dem direkten Einfluss der Temperatur aufgrund
von Warmeleitung und Warmeproduktion in der unmittelbaren Umgebung des Endlagers
erfahrt das Gestein eine zusatzliche Temperaturveranderung aufgrund von Extension bzw.
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Kompression. Die hierdurch hervorgerufenen Temperaturdnderungen kénnen Amplituden
von 4.5 K erreichen (Abb. 4.19). Die Abbildung 4.19 zeigt sehr schén, wie einzelne Bereiche
des Modells zunachst Extensionsspannungen und danach Kopressionsspannungen
unterliegen und somit erst abkuhlen und dann sich erwarmen. Es existieren sogar Bereiche,
in denen das Gestein erst expandiert, dann komprimiert und dann wieder expandiert wird.
Dies bestatigt sich in Abbildung 4.24 in der der Druckverlauf an den selben Stellen
dargestellt ist.
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Figure 4.17: Temperatur im Modell PM nach 470 a nach Beginn der Einlagerung. Man
erkennt deutlich die Abkihlung des Gesteins seitlich neben dem Endlager im Bereich starker
Extension.
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Figure 4.18: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an den Punkten 1-3 und 5 im Modell PM.
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Figure 4.19: Zeitlicher Verlauf der Temperatur an den Punkten 4 und 6-8 im Modell PM.

4.4.3 Spannungsentwicklung

Abbildung 20 zeigt die Verteilung des Drucks nach 470 a nach Beginn der Einlagerung.
Besonders auffallig (allerdings nicht so stark ausgepragt wie beim Modell AR) ist der Bereich
der Druckentlastung seitlich neben dem Endlager aufgrund der Extension, die dem
lithostatischen Druck entgegen wirkt. Dies zeigt sich auch im zeitlichen Verlauf des Drucks
fur ausgewahlte Punkte, der in Abbildung 24 wiedergegeben ist. Im Gegensatz hierzu nimmt
der Druck oberhalb, innerhalb und in unmittelbarer Nahe zum Endlagers deutlich zu
(Abb. 23). Diese drei Bereiche sind beziiglich der Bruchanfalligkeit besonders kritisch zu
beurteilen. Der zeitliche Verlauf der Tresca-Spannung fir ausgewahlte Punkte des Modells
ist in den Abbildungen 21 und 22 dargestellt. Anhand dieser Abbildung wird deutlich, wie
stark die wirkende maximale Scherspannung an diesen Punkten innerhalb des
Modellierungszeitraumes variiert. Die Scherspannungsvariationen erreichen Amplituden von
Uber 6 MPa. Dies ist 6 mal hoher als der Wert der Kohasion. Diese kann allerdings stark von
Probe zu Probe variieren (die Standardabweichung der untersuchten Proben in JNC (1999)
betragt 11.7 MPa, der Median nur 1.1 MPal!). Es kann daher nicht ausgeschlossen
werden, dass es in diesen Bereichen zum Bruch des Gestein kommt, obwohl dies in der
vorliegenden Berechnung aufgrund der relativ hohen gewahlten durchschnittlichen Kohasion
von 1.1 MPa nicht der Fall ist.
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Figure 4.20: Druck im Modell PM nach 470 a nach Beginn der Einlagerung. Man erkennt
deutlich die Entlastung des Gesteins seitlich neben dem Endlager im Bereich starker

Extension.
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Figure 4.21: Zeitlicher Verlauf der Tresca-Spannung an den Punkten 1-3 und 5 im Modell

PM.
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Figure 4.22: Zeitlicher Verlauf der Tresca-Spannung an den Punkten 4 und 6-8 im Modell
PM.
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Figure 4.23: Zeitlicher Verlauf des Drucks an den Punkten 1-3 und 5 im Modell PM.
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Figure 4.24: Zeitlicher Verlauf des Drucks an den Punkten 4 und 6-8 im Modell PM.

5. Ergebnisse und Konsequenzen der Modellierungen

In beiden Modellen zeigt sich, dass es im Bereich seitlich neben dem Endlager in
Entfernungen von 500 m bis 2000 m zu starken Extensions-Deformationen und damit
verbundenen Druckentlastungen kommt. Gleichzeitig wirken im selben Bereich starke
Scherkrafte, so dass in diesen Bereichen mit dem Auftreten von Extensions-Briichen
gerechnet werden muss. Durch das Auftreten eines solchen Bruchs kann die weitere
Entwicklung der Deformations-, Spannungs- und Temperaturverteilung stark von den hier
vorgestellten Modellierungen abweichen. Dies gilt insbesondere bei einen dann sehr
wahrscheinlichen Zufluss von Fluiden in den Bereich der Bruchzone und somit in
unmittelbarer Nahe zum Endlager. Diesbeziglich sind die Materialeigenschaften von
Tonstein (Modell PM) im Vergleich zum Granit (Modell AR) sehr viel ungunstiger.

Der Aufbau solcher ungiinstigen Spannungen kann nur vermieden werden, wenn
entweder das Volumen des Endlagers vergroRert oder die Warmeproduktion im Endlager
verringert werden. In beiden Fallen kommt es zu kleineren Gesamtdeformationen und somit
zu geringeren Variationen der auftretenden Spannungen. Dadurch sollte es auch mdglich
sein, die Temperaturen im Endlager unter 100° C zu halten, wodurch damit verbundene
Risiken, die zum Beispiel in Bel & Bernier (2001) oder Horseman & McEwen (1996)
angesprochen werden, vermieden werden.

6. Diskussion

Die zur quantitativen Beschreibung und Beurteilung der Temperaturvertraglichkeit von
Gesteinskdrpern (in situ) einzusetzenden MessgréRen sind nur mit erheblichem technischen
Aufwand zu bestimmen. Ublicherweise und damit auch im Rahmen der Standortauswahl fiir
Endlager stlitzen sich daher die vorlaufigen Beurteilungen der Temperaturvertraglichkeit
nicht auf Messergebnisse, sondern auf die erfahrungsbasierte Einschatzung anhand des
Gesteinstyps. Diese Erfahrung beruht einerseits auf Laborexperimenten, GroRversuchen
(z.B. im Forschungsbergwerk Asse) und auf Modelluntersuchungen. Dadurch wird der Typ
eines Gesteinskoérpers als Indikator flr dessen Temperaturvertraglichkeit eingesetzt. Dabei
wird angenommen, dass diese Eigenschaften bei verschiedenen Gesteinskorpern eines
bestimmten Gesteinstyps erfahrungsgemal innerhalb einer charakteristischen Bandbreite
liegen.
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Dies ist ein entscheidender Grund daflir, dass bei der Suche nach Standorten mit
bestimmten Anforderungen an die Temperaturvertraglichkeit bei der Auswahl von
Endlagerstandorten fiir radioaktive Abfalle sehr friih innerhalb des Verfahrens eine
Festlegung auf den/die als Wirtsgestein(e) zu bevorzugendenden Gesteinstyp(en) erfolgte.
Diese frihe Festlegung erleichtert die Ableitung gesteinsspezifischer Auswahlkriterien
erheblich. Unabhangig davon, dass damit die vom Arbeitskreis betonte Bedeutung der
"gunstigen geologischen Gesamtsituation" zunachst unberticksichtigt bleibt, ist diese frihe
Festlegung auch methodisch sehr problematisch, da sie voraussetzt, dass die
Unterscheidung von Gesteinstypen hinsichtlich Temperaturvertraglichkeit zuverlassig und
mdglichst eindeutig durchgeflhrt werden kann.

Dies ist allerdings mit groRen Problemen verbunden, da die fur einen bestimmten
Gesteinstyp charakteristischen Eigenschaften erhebliche Bandbreiten (berdecken. Die
Bandbreiten verschiedener Gesteinstypen kénnen einander weit Uberlappen. Weiterhin sind
die Daten zur Temperaturvertraglichkeit mit unterschiedlicher Zielsetzung, mit
unterschiedlichen Verfahren und unterschiedlichem technisch-wissenschaftlichem Standard
erhoben worden. Messtechnische Qualitdt und Aussagekraft der zu einem Gesteinstyp
vorliegenden Daten sind uneinheitlich. Erfahrungsbasierte Zuordnungen von Bandbreiten der
Temperaturvertraglichkeiten zu bestimmten Gesteinstypen gehen auf Laborversuche und
numerische Modellierungen zurtick.

Die hier vorgestellten Untersuchungen beinhalten zwar die gleichen Probleme der
Daten-Erhebung, jedoch haben sie zwei Vorteile:

(1) Die Angaben beziehen sich auf dreidimensionale Betrachtungen der
Warmeausbreitung und

(2) Sie berticksichtigen die Kopplung von Temperatur und Spannung.

Noch nicht berucksichtigt sind gesteinsphysikalische Effekte, etwa der Verdnderung des
Material durch Temperatur und Druck. Hierfur sind aber jetzt die Randbedingungen im
Bereich des Endlagers bereit gestellt worden. Derartige Untersuchungen sollten
angeschlossen werden. Hierzu muss man allerdings fest stellen, dass die Angaben in der
Literatur zum Temperatur-Verhalten von Tonsteinen bislang noch sehr unscharf sind. Die
besten Angaben liegen nur fir hohe Temperaturen vor, da dort der Ton als Werkstoff
interessant ist, wahrend fir den hier interessierenden Bereich der Temperatur keine
eindeutigen Hinweise zu finden sind. In diesem Bereich besteht offensichtlich noch ein
erheblicher Forschungs-Bedarf.

Die hier ermittelten Spannungen sind als Randbedingungen fir die Interpretation der
Ergebnisse der Studien Lux et al. (2002a/b) an zu sehen, da sich im Einzelfall diese
Spannungen mit den dort ermittelten Uberlagern und zu Verschiebungen der Grenzwerte
fUhren koénnen.
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7. Ableitung eines Kriteriums

Die Durchsicht der Literatur und die hier vorgelegten Untersuchungen zeigen, dass es kein
einheitliche Formulierung fur ein Kriterium geben kann, sondern nur eine Kombination von
zwei Aussagen:

- Einerseits ist es glnstig, wenn das Gestein mdglichst hohe Temperaturen vertragt,
ohne seine Eigenschaften zu verandern (mineralogischer Ansatz); je hoher die
erlaubte Temperatur, desto kleiner kann das bendtigte Volumen des Endlagers sein.
Durch die bei Tonsteinen beobachtete Freisetzung von Kristallwasser bei
Temperaturen von je nach Gestein 95°C bis 120°C sind jedoch Risse durch
Schrumpfungen zu befiirchten, die zur Offnung von Wasserwegsamkeiten fiihren.
Daher miissen hbhere Temperaturen vermieden werden.

- Andererseits ist es glnstig, wenn die Temperatur im Endlager unter 100°C bleibt,
damit im Umfeld des Endlagers keine thermo-mechanischen Spannungen auftreten,
die ihrerseits zu Bruchen fuhren und damit Wasserwegsamkeiten 6ffnen kdnnen
(thermo-mechanischer Ansatz). Dies gilt auch fir Granit, da die Festigkeit, also die
Bandbreite der Material-Parameter so gro3 ist, dass bei den zu erwartenden
Spannungen Briiche nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Die Begrenzung der Temperatur durch das mineralogische Kriterium qilt speziell fur
Tonstein, aber auch fur Granit, da dort durch die Verfillung mit Bentonit als zusatzliche
technische Barriere ein Material verwendet wird, das ahnliche Eigenschaften wie Tonstein
aufweist. Somit kann der aus mineralogischer Sicht zu erwartende Vorteil der besseren
Temperaturvertraglichkeit von Granit gegeniiber Tonstein nicht ausgenutzt werden.

Die Berechnungen zeigen, dass die Kopplung der Temperatur mit der Spannung
keinesfalls aufler Acht gelassen werden darf. Im Bereich seitlich neben dem Endlager treten
in Entfernungen von 500 m bis 2000 m starke Extensions-Deformationen auf, wodurch es zu
Druckentlastungen kommt. Da gleichzeitig im selben Bereich starke Scherkrafte wirken,
muss in diesen Bereichen mit dem Auftreten von Extensions-Brichen gerechnet werden,
wenn die Temperaturen im Endlager Uber 100°C ansteigen. Dies bedeutet, dass die
Warmebelastung unter einem Wert gehalten werden muss, der garantiert, dass die
Temperaturen im Endlager unter 100°C bleiben. Die kritische Zeit, wéhrend der
Spannungsspitzen auftreten und daher mit der Uberschreitung der Bruchspannung zu
rechnen ist, liegt etwa zwischen 100 Jahren und 10 000 Jahren nach Abschluss der
Einlagerung. Die zu erwartenden Effekte missen im Einzelfall allerdings noch mit der
Standsicherheit des Gebirges in Zusammenhang gebracht werden (Lux et al.,, 2002a;
2002b), da die hier berechneten Temperatur-Spannungen als Randbedingung eingehen.

Die erzielten Ergebnisse in dieser Studie flihren zu der Empfehlung, die Ausdehnung
des Endlagers und den Umfang der Einlagerung entsprechend aufeinander ab zu stimmen.
Die vorliegenden Modellrechnungen basieren auf einer Packungsdichte von 6000 m?®
Endlager pro Kubikmeter Abfall. Damit umfasst das Endlager bei einem abgeschatzten Anfall
von 24 000 m® stark Warme entwickelnder Abfille etwa 144 Mio Kubikmeter; dann liegt bei
einem Wéarme-Eintrag von ca. 13 200 KW ein Wert von 0.1 Wm™ vor. Bereits bei diesem
Wérme-Eintrag muss in den Randbereichen mit Scherbriichen gerechnet werden. Eine
Verkleinerung des Endlager-Volumens wirde die Warmeproduktion konzentrieren und damit
die Gefahr von Scherbriichen durch Temperatur-Spannungen erhdhen.

Als Kriterium l&sst sich demnach fur Granit und Tonstein kurz formulieren:

Das Volumen des Endlagers muss gewahrleisten, dass die mittlere Warmeproduktion
keinesfalls iiber 0.1 Wm™ ansteigt, da sonst mit Temperaturen von iiber 100°C zu
rechnen ist. Nur so konnen mineralogische Veranderungen vermieden und das Risiko
thermo-mechanischer Briiche vermindert werden.

Weiterhin wird empfohlen, zur Verringerung von Spannungsmaxima im Bereich
neben dem Endlager die besonders stark warmeentwickelnden Abfall-Arten im Zentrum des
Endlagers und die schwacher warmeentwickelnden am Rande zu lagern.
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